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Directeur : Thierry NODENOT Professeur, Université de Pau et des Pays de l’Adour
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permis de surmonter les moments de doute.
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le cadre des deux projets “Pyrénées : Itinéraires Educatifs” (2009-2012) et “Redécou-
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4.2.2.2 Modèles de dialogue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
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B.1 Découverte de l’espace et de la Géographie à l’école primaire . . . . . . . 243
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C.2.2 Programmation par démonstration . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260

C.2.3 Programmation en langage naturel . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262

C.2.4 Programmation par texte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 263

Annexe D

Web 2.0

D.1 HTML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 266

D.2 XML . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 268

D.3 JSON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269

D.4 DOM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270

D.5 CSS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 271

D.6 XMLHttpRequest . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272

D.7 JavaScript . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273

Annexe E

Web sémantique

E.1 Web sémantique et RDF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 275
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Compléments de l’API WIND et de WINDMash
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3.11 Environnement de développement de Chickenfoot sous Firefox . . . . . . . 74
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3.34 Schéma des contributions du chapitre 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
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C.8 Une macro Microsoft Word . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 261
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1.3.1 Constats de départ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

1.3.2 Objectifs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

1.3.3 Verrous / Difficultés . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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L’information géographique fait l’objet de nombreuses études tant par les géographes
que par les chercheurs en sciences cognitives ou les informaticiens spécialistes de géoma-
tique. Par ailleurs, l’information géographique constitue un domaine qui est important
dans les instructions officielles de l’Éducation Nationale et que les enseignants font donc
manipuler à leurs élèves à travers les situations d’apprentissage qu’ils proposent. Les
sections 1.1 et 1.2 de ce chapitre nous permettent de faire un état de l’art sur ces deux
points de vue sur l’information géographique.
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Chapitre 1. Introduction générale

1.1 L’information géographique : un objet d’étude pour les
géographes et les informaticiens

1.1.1 Information géographique et textes à références spatiales et tem-
porelles

[DS04] définit l’information géographique comme un ensemble composé :
– D’une information relative à un objet ou phénomène du monde terrestre décrit

par sa nature, son aspect et ses attributs (par exemple, un bâtiment décrit par sa
hauteur, son nombre d’étages, sa fonction...). Cette description peut inclure des
relations avec d’autres objets ou phénomènes (par exemple, tel bâtiment appartient
à telle commune, telle rivière traverse tel département...).

– De sa localisation sur la surface terrestre, décrite dans un système de référence
explicite (par exemple, un système de coordonnées de type longitude/latitude) ou
implicite.

– De sa composante temporelle : on précise alors que la localisation de l’information
ou l’expression du phénomène est valable à un moment (ou une période) donné(e).

L’information géographique présentée plus en détail dans la section 3.2.2.1 peut se
définir comme un ensemble de trois facettes : spatiale, temporelle et thématique [Use96,
Gai01] (Figure 1.1).

Figure 1.1 – Trois facettes de l’information géographique

De nombreuses situations de la vie courante nécessitent la compréhension de des-
criptions spatiales et temporelles. Ces descriptions sont utiles pour localiser et situer des
objets ou des événements et plus généralement pour raisonner sur le monde qui nous en-
toure. L’information géographique apparâıt sous sa forme complète (par exemple,“l’échec
scolaire en France dans les années 90”) ou sous des formes réduites (par exemple, “nous
avons quitté Pau”), la composante spatiale étant la plus régulièrement énoncée. Dans ses
travaux, [Lev96] a énoncé trois façons d’utiliser le langage naturel pour caractériser des
relations spatiales (Figure 1.2) :
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1.1. L’information géographique : un objet d’étude pour les géographes et les informaticiens

– un point de vue absolu pour lequel le repère est un repère cardinal indépendant de
tous les objets considérés et de tous les acteurs observant la scène ;

– une approche relative (ou déictique) pour laquelle le repère n’est pas un des objets
de référence mais un acteur qui observe la scène ;

– une approche intrinsèque qui consiste à utiliser un des objets comme référence du
discours.

Figure 1.2 – Repères de référence identifiés par [Lev96]

1.1.2 Documents considérés : du récit de voyage au texte construit

[GP04] propose une typologie des documents incorporant de l’information géogra-
phique et utilisables avec des élèves :

1. Le premier type est le “document source”. C’est l’outil à partir duquel travaillent
les chercheurs en histoire, souvent un texte ou un document iconographique. Cette
notion de document source n’est pas toujours évidente en histoire, car son statut
et sa valeur peuvent être des sujets de débat. Elle l’est encore moins en géogra-
phie. Les chercheurs géographes utilisent assez peu d’outils qui sont qualifiés de
“document source”. Ils construisent plutôt par eux-mêmes leurs outils de recherche
et leurs sources (enquêtes, interviews).
En géographie, les cartes et inventaires topographiques, géologiques, de végétation,
de risques (en fait toute carte thématique cherchant à rendre compte de manière
exhaustive d’un espace sous un angle quelconque), les photos aériennes verticales,
obliques, les images satellites, les données statistiques issues de recensements pour-
raient être considérées comme des “documents sources”.
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2. Le second type de document est le document “produit de la recherche”. On y
peut trouver tout document extrait de la publication d’un universitaire : texte,
graphique, tableau statistique, croquis, schéma. . . Il pose souvent le même problème
de compréhension par les élèves que la source géographique.

3. Le troisième type de document est le document sélectionné dans l’actualité. Il s’agit
d’un type surtout propre à la géographie (ou à l’éducation civique) : sélection d’un
article de journal, d’un document de communication voire de publicité.

4. Le dernier type enfin est le document construit. Il peut s’agir d’un document adapté
pour rendre les deux premières catégories de documents accessibles à des utilisa-
teurs de cette information. Ces documents sont souvent produits spécifiquement
dans un but de transmission des connaissances. Il peut s’agir de cartes, croquis ou
schémas, d’organigrammes, de tableaux statistiques, de graphiques qui constituent
autant de représentations de la réalité.

Les informations géographiques que contiennent ces documents sont très variables.
L’une des caractéristiques commune à ces divers types de documents est qu’ils mobilisent
chez le lecteur des repères spatio-chronologiques [Guy01]. Ce sont ces types de documents
sur lesquels nous allons focaliser notre attention et dans les prochains paragraphes, nous
décrivons plus précisément les caractéristiques de deux types de documents : des topo-
guides décrivant un itinéraire à parcourir (guide de randonnées à pied. . . ) et des récits
de voyages relatant un déplacement réel ou fictif de façon chronologique.

1.1.2.1 Topoguides

[Etc99] a défini le topoguide en tant que “document touristique et commercial qui
présente les différents itinéraires de randonnée balisés d’un espace touristique. Chaque
topoguide réalisé par la Fédération Française de la Randonnée Pédestre (150 titres en-
virons) se compose par exemple :

– d’un plan général pour une visualisation de l’ensemble des itinéraires décrits ;
– du tracé des itinéraires reproduit sur un fond de carte topographique I.G.N. au

1/50 000 avec, en vis-à-vis, le descriptif détaillé, le temps de parcours moyen et
les distances. . . ”

Les topoguides sont par essence riches en informations géographiques, mais ils dif-
fèrent des textes descriptifs purement géographiques car les descriptions qu’ils contiennent
ne sont pas uniquement faites dans le but de tracer un itinéraire sur une carte. Ils dé-
crivent également des itinéraires à vivre et peuvent donc proposer des points de repères
pertinents mais qui ne figurent pas nécessairement sur une carte. La figure 1.3 (extraite
de www.ffrandonnee.fr) est un exemple de topoguide extrait du chemin de grande ran-
donnée GR10.
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Figure 1.3 – Exemple de topoguide : circuit de Lamotte

Il existe différents types de topoguides : orientés temps de randonnée, distance, déni-
velé, et évidemment des topoguides adaptés à des enfants. Quels que soient leurs types,
ils mêlent deux types de discours :

– le discours injonctif (ou prescriptif) donne les indications formelles pour réaliser
le trajet. Ce mode a pour but de donner des ordres ou des conseils, il veut faire
exécuter quelque chose à quelqu’un. . .

– le mode descriptif peut aller jusqu’à donner le point de vue subjectif de l’auteur.

Dans les topoguides, le lecteur devra interpréter ce qui lui est donné, il aura également
à établir des liens entre la représentation visuelle d’un espace donné (carte, croquis) et
la description textuelle d’un itinéraire.

1.1.2.2 Récits de voyages

C’est un genre littéraire à part-entière (voir www.cafe.umontreal.ca/genres/) dans
lequel l’auteur raconte ce qu’il a vu dans un autre pays. Le rapport particulier que l’au-
teur entretient avec son objet le distingue d’emblée des autres types de récit. Contraire-
ment au roman qui forme un univers clos, autonome, à l’abri des aléas du réel, le récit de
voyage est ouvert sur le monde extérieur et soumis à ses règles ; le réel a priorité sur la
fiction. “La mise en évidence de la trame spatio-temporelle d’un discours suppose, d’une
part, de pouvoir situer dans l’espace-temps les événements et les objets décrits et, d’autre
part, de pouvoir détecter l’évolution spatio-temporelle de ces entités au fur et à mesure
que le discours progresse.” [Bra08].
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Le récit de voyage s’élabore en deux temps. Il y a d’abord le voyage, où l’auteur
du récit à venir entre en contact avec des réalités nouvelles, les découvre et les explore
(le récit de voyage est lié à l’inconnu, à l’étranger, à l’inédit). Ensuite, il y a le récit,
où l’auteur raconte les événements qui ont eu lieu durant son voyage, fait un compte
rendu de ses explorations, rapporte ses découvertes, bref cherche à faire voir ce qu’il a vu.

Il existe une grande variété d’auteurs ayant écrit des récits de voyage (archéologues,
ethnologues, voyageurs, peintres voyageurs, scientifiques voyageurs, écrivains flâneurs,
journalistes. . . ), ces récits oscillant entre : “narration mobile” et “narration post-mobile”.

La Bibliothèque nationale de France (BnF) offre notamment un catalogue thématique
sur son site Gallica (http://gallica.bnf.fr/dossiers/html/dossiers/VoyagesEnFrance/)
(Figure 1.4). Ce catalogue est organisé selon une typologie qui mêle intentions, théma-
tiques, et statuts de l’auteur. Notre équipe de recherche a aussi pu bénéficier des textes
mis à disposition par la Médiathèque InterCommunale à Dimension Régionale (MIDR)
de la Communauté d’Agglomération de Pau Pyrénées (CAPP).

Figure 1.4 – Menu d’accueil thématique - Gallica

1.1.3 Représentation des informations géographiques

Dans le cadre de son stage de Master 2 Recherche en Sciences de l’Education, Virginie
Paillas [Pai11] a particulièrement étudié les représentations multiples et complémentaires
de l’information géographique.
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1.1.3.1 Représentation de l’information spatiale

Représenter visuellement ou étudier l’espace nécessite d’effectuer des choix car diffé-
rents types de représentations sont disponibles et chaque type aura des avantages et des
inconvénients, et sera plus ou moins adapté à l’espace concerné.

Pour la représentation en deux dimensions, la photographie peut sembler la repré-
sentation prioritaire de l’espace réel mais l’observateur est soumis à la vision partielle
du paysage que le photographe a choisi de prendre. Cependant, la photographie pro-
pose plusieurs niveaux de point de vue qui, en se complétant, permettent tour à tour la
description physique du paysage et l’analyse de l’aménagement de l’espace.

A. Photographie

[Cla07] caractérise trois types de photographies utilisées en géographie :
– La“photographie au sol”propose une vision de proximité, proche de ce que l’œil est

habitué à voir, mais par conséquent une vision limitée du paysage (Figure 1.5(a)).
– La“photographie en oblique”(photographie aérienne, du haut d’un promontoire. . . )

propose un champ de vision plus vaste tout en conservant le rendu des trois di-
mensions (présence des ombres notamment).

– La “photographie à la verticale” (certaines vues aériennes, vues satellites) (Figure
1.5(b)) fait disparâıtre le relief. Sur ces représentations, la lecture du paysage de-
vient plus difficile puisque le relief disparait mais ce type de prise de vue propose
un rendu qui peut aider à réaliser la transition intellectuelle pour le passage à la
carte : une transition entre la réalité du paysage vu de haut et la représentation
abstraite, schématique, codifiée de la carte.

(a) Photographie d’éoliennes,
Longeau Percey (52)

(b) Vue à la verticale, Google Maps, Longeau-Percey (52)

Figure 1.5 – Vues photographiques d’un espace

Les élèves peuvent également produire ou utiliser des représentations abstraites.
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B. Représentations abstraites

Le croquis du paysage (Figure 1.6(a)) est un dessin simple et schématique qui permet
une analyse du paysage. “Un croquis cartographique a pour but de mettre en évidence les
éléments essentiels d’une situation géographique par des moyens graphiques. Il permet de
mettre en évidence les grandes lignes d’organisation et d’aménagement de l’espace étudié,
ainsi que les principaux éléments du paysage et si possible leurs relations. . . En général,
un croquis de paysage doit être orienté par rapport au nord. Ce n’est pas toujours facile
à trouver. Le croquis comporte souvent une échelle numérique ou graphique, un titre et
surtout une légende. . . L’objectif n’est pas de tout représenter, mais de faire figurer les
grands ensembles et leurs relations. . . ” [Cla07].

(a) Croquis de la
Place du Capitole -
Toulouse. Odona, 4
ans

(b) Carte IGN, quartier du
Capitole, Toulouse. Géopor-
tail

(c) Plan local de stationnement, Toulouse.
En rouge les rues à tarif normal et résidant
18h à 9h. En orange les rues à tarif normal
et résidant 24h/24h

Figure 1.6 – Différentes représentations de la Place du Capitole, Toulouse

La carte (Figure 1.6(b) et Figure 1.6(c)) comme le croquis sont des représentations
graphiques qui adoptent la vision à plat d’une photographie à la verticale. Cela per-
met de représenter une ville, une région, un pays. . . Le Comité Français de Géographie
définit la carte comme étant une “représentation conventionnelle, généralement plane,
en positions relatives, de phénomènes concrets ou abstraits, localisables dans l’espace”.
Fabien Guillot sur son site (www.geographie-sociale.org) étend cette définition en y
ajoutant l’idée que la carte est une simplification de la réalité : ainsi pour lui la carte est
“une représentation géométrique, plane, simplifiée et conventionnelle de tout ou partie de
la surface terrestre dans un rapport de similitude qui est l’échelle. Tout objet localisable
dans l’espace (et tout phénomène affectable à un tel objet) est donc susceptible d’être
représenté géographiquement sur une carte.”

Il existe différents types de cartes liés à la diversité des phénomènes pouvant être
cartographiés. Nous retiendrons les cartes topographiques et les cartes thématiques :
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– La carte topographique décrit l’espace en donnant ses caractéristiques naturelles
(indications de relief, cours d’eau, sommets. . . ) ainsi que celles créées par l’homme
(villes, frontières, voies de communication. . . ). Pour ce faire, la carte comporte des
symboles permettent de représenter et de visualiser ces informations.

– La carte thématique donne des informations géolocalisées : carte météorologique,
carte historique, carte démographique, carte économique. . . Comme pour le cro-
quis, la carte est une représentation abstraite et demande des “clés d’interpréta-
tion” : la lecture de la légende va de pair avec la lecture de carte. Trois principaux
éléments permettent l’interprétation et sont indissociables de toute carte : l’échelle
(indique la correspondance entre les distances sur la carte et les distances sur le
terrain), l’orientation et la légende.

1.1.3.2 Représentation de l’information temporelle

La théorie aspectuelle considère trois notions dépendantes relatives au temps [DG10] :
– “Un état (non permanent) est borné par deux événements : un événement qui fait

entrer dans l’état ; un événement qui en fait sortir.
– Un événement établit une transition entre un état antérieur (avant) et un état

postérieur (après) ; il comporte donc un début et une fin.
– Un processus (inaccompli) exprime une évolution saisie dans son développement ;

il implique un premier instant mais pas la prise en compte d’un dernier instant
de réalisation (qui est alors un terme d’accomplissement) ; lorsque le processus de-
vient accompli (donc avec un dernier instant), il engendre un événement.”

[Cos04] analyse la notion de temps et décrit cinq composants fondamentaux : la
succession, la durée, l’irréversibilité, le cycle allié à la linéarité, l’horizon temporel. Pour
connâıtre et se représenter les jours de la semaine ou les mois de l’année, il est nécessaire
de prendre en considération un ordre de succession (la suite des jours ou des mois) et
des durées (celles de chaque jour de la semaine entière et de chaque mois de l’année).
L’ordre de succession des jours et des mois est fixe et les durées s’écoulent dans un sens
(nous ne pouvons revenir en arrière) : c’est la notion d’irréversibilité. Cette irréversibilité
donne à la progression des jours et des mois un caractère linéaire, mais cette linéarité
s’allie à un aspect cyclique : celui du retour du début de la semaine et de l’année (après
dimanche, c’est lundi qui recommence ; après décembre, c’est à nouveau janvier). Enfin,
un jour de la semaine peut être le jour présent, ou un jour passé ou à venir : il s’agit de
la notion d’horizon temporel.

Ainsi, les facteurs à prendre en compte sont multiples et parfois antagonistes : chrono-
logie, continuité/rupture, instant/durée, temps linéaire/temps cyclique. . . Comme pour
l’espace, il existe en fonction de ce que l’on souhaite observer ou figurer des représenta-
tions plus ou moins adéquates. Les représentations conventionnelles sont des représenta-
tions spatialisées du temps telles que la ligne, le cercle, parfois la spirale.
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A. Représentations du temps les plus fréquentes

Les frises chronologiques (Figure 1.7) sont souvent utilisées. Ces représentations
semblent par nature dédiées à représenter le passé, elles permettent de visualiser un
temps long, et parfois lointain.

Figure 1.7 – Exemples de frises chronologiques

[BL00] décrit l’intérêt des frises par ce qu’elles permettent de montrer concrètement :
– “la notion de durée, à condition que l’échelle du temps corresponde à une échelle

de longueur cohérente et homogène tout au long de la frise (ex : 1 cm pour 1 an).
– la notion de chronologie, c’est-à-dire la place des événements les uns par rapport

aux autres.
– la notion de diachronie, c’est-à-dire le déroulement dans le temps d’un phénomène,

qui est perçue dans la lecture horizontale de la frise.
– la notion de synchronie, c’est-à-dire la simultanéité d’événements et de phéno-

mènes au même moment, à la même époque. Elle apparâıt dans la lecture verticale
dans des registres différents.

La frise est une construction progressive des repères temporels assimilés au fur et à
mesure que le temps passe.”

Les représentations cycliques ou parfois spiralaires (Figure 1.8) renvoient à l’aspect
immuable de certains phénomènes.

B. Représentations tabulaires

Associées au calendrier, les représentations tabulaires (Figure 1.9) sont visibles au
quotidien telles que l’agenda, l’emploi du temps. . . Ces représentations semblent plutôt
dédiées à représenter le futur, avec pour ambition de permettre d’organiser des événe-
ments du futur. Cette visualisation est utile lorsque l’échelle du phénomène observé ne
dépasse pas l’année.
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(a) Calendrier Maya, Musée National
d’Anthropologie de Mexico

(b) Jeu “Les saisons de Ra-
vensburger”

(c) 63 arômes de Cognac clas-
sés selon le cycle des saisons

Figure 1.8 – Différentes représentations calendaires

(a) Calendrier extrait du Rustican,
de Pietro Crescenzi, MS 340, Musée
Condé, Chantilly

(b) Vue hebdomadaire du calendrier

Figure 1.9 – Représentations temporelles tabulaires

Il est enfin à noter que les différentes représentations du temps, qu’elles soient conven-
tionnelles ou plus personnelles renvoient à des manipulations intellectuelles proches de
celles évoquées pour la compréhension des représentations de l’espace : notion de point
de référence, d’échelle, de découpage. . . Face à sa propre perception du temps, à la lec-
ture de ses représentations, il s’agira là d’être aussi capable d’interpréter les informations
présentées.
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1.2 L’information géographique : un objet d’apprentissage
pour les pédagogues

L’équipe T2i (Traitement des Informations Spatiales, Temporelles et Thématiques
pour l’Adaptation de l’Interaction au Contexte et à l’Utilisateur) est une équipe du
laboratoire LIUPPA (Laboratoire Informatique de l’Université de Pau et des Pays de
l’Adour). T2i réalise ses recherches dans le domaine du traitement de l’information à
références spatiales, temporelles et thématiques. Ces informations proviennent de docu-
ments numérisés ou du contexte d’utilisation d’objets communicants (flux de données et
informations spatio-temporels issus et à destination de PDA, capteurs, téléphones, ou
plus généralement de tout périphérique mobile).

L’objectif de l’équipe est de proposer des formalismes et des méthodes pour l’ex-
traction d’informations et leur valorisation, pour la conception, la mise en œuvre et
l’utilisation de systèmes interactifs porteurs de ces informations spatiales, temporelles
et thématiques. Dans cette section nous considérons la valorisation de l’outillage mis au
point dans le cadre des thèses de l’équipe [Les07], [Lou08]. . . (cf. Annexe A pour plus
de détails). Partant des résultats de ces travaux, nous abordons la problématique de
situations d’usage de l’information géographique avec une focalisation sur les situations
d’apprentissage.

1.2.1 Référence aux savoirs enseignés

Pour [CP10], les questions des rapports au temps et à l’espace sont au cœur des
façons de se comporter mais aussi de percevoir et de penser le monde et les relations
humaines. [AM10] ajoute que passé-présent-futur et ici-ailleurs sont considérés comme
des cadres pour penser le monde autant que se penser soi-même dans le monde et la
société : savoir produire sur soi un récit raisonné, en dresser un croquis, pouvoir penser
l’autre dans ce qu’il a de commun et de différent. . .

La structuration du temps et la construction progressive de l’espace sont des ap-
prentissages qui sont travaillés dès la maternelle et poursuivis durant toute la scolarité
primaire. Ces apprentissages longs et progressifs sur lesquels viennent s’appuyer d’autres
apprentissages ont un rôle déterminant pour la suite de la scolarité et pour le citoyen de
demain.

Progressivement, l’enfant va passer du temps vécu au temps perçu (montre, heure,
histoire racontée) puis au temps conçu (tri, classement). Dans le même temps, lorsqu’il
disposera d’une représentation orientée de son propre corps, il pourra commencer à s’en
servir pour organiser l’espace qui l’entoure et verbaliser de manière plus assurée les re-
lations spatiales en apprenant les marques de l’énonciation structurant l’espace à partir
de celui qui parle.
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Toutefois les notions de temps et d’espace sont des notions complexes qui se construisent
progressivement. C’est surtout au cycle des approfondissements (cycle 3 : CE2, CM1 et
CM2) et au collège que ces notions sont particulièrement travaillées. Les instructions
officielles (cf. Annexe B) insistent sur la nécessaire acquisition des repères spatiaux et
temporels, indispensables au développement cognitif et psychologique de l’enfant. Ce
sont des concepts longs à appréhender et qui nécessitent une progressivité dans les ap-
prentissages.

La lecture des différents textes officiels montre que l’acquisition d’une culture huma-
niste commune est liée à un enseignement articulant différentes disciplines et demandant
de comprendre et d’utiliser différents types de documents. Les capacités évoquées dans
le socle commun comme celle qui est de “lire et pratiquer différents langages”, renvoient
à la nécessité de confronter les élèves à différentes représentations visuelles (notamment
des représentations de l’espace, des représentations du temps à associer à des textes que
l’apprenant pourra annoter).

Les textes basés sur des itinéraires (récits de voyages, topoguides) ne figurent pas ex-
plicitement dans les recommandations des programmes, mais les récits de voyages (dans
une acceptation plus grande pouvant intégrer les récits fictionnels) sont bien présents
dans les listes d’œuvres. Les progressions de français mettent en avant des compétences
liées à l’interprétation des textes basées sur des activités de repérage, de prélèvement
d’informations explicites et implicites.

Le paragraphe suivant propose des éléments théoriques sur les pratiques d’annotation
instrumentées.

1.2.2 Des scénarios d’apprentissage pour former de bons lecteurs

Dans cette section, nous abordons successivement le rôle particulier des annotations
placées par un utilisateur/un système sur un texte, une carte ou une frise chronologique,
puis nous proposons quelques exemples de scénarios ayant fait l’objet de travaux avec
des enseignants de terrain.

1.2.2.1 Le rôle particulier des annotations

Dans sa thèse concernant l’annotation sémantique des documents pédagogiques,
[Mil05] considère les pratiques d’annotation comme des activités et produits de la lec-
ture active, et comme une trace de l’engagement du lecteur avec le texte. Le concept
de lecture active a été introduit par [AVD72], pour distinguer l’ensemble des activités
associées à la lecture de la simple consultation de mots sur une page [Rob01]. [SGP98]
la perçoit comme une lecture enrichie : “la lecture active n’implique pas seulement la
lecture en soi mais aussi souligner, surligner et écrire des commentaires, que ce soit
sur le texte lui-même ou sur un cahier à part”. Ainsi, cette lecture “transforme le lec-
teur en acteur, qui enrichit le document” [Rob01]. Selon [RPC07], “la lecture active est
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une activité composée d’une lecture critique et d’une production par rapport à un do-
cument. Un lecteur se trouve en situation de lecture active dès lors qu’il effectue une
lecture approfondie d’un document, pour s’en approprier le contenu, pour y rechercher
des informations précises, ou même plus simplement pour en permettre une relecture
simplifiée”. [SGP98] considère que la lecture active est une partie fondamentale de l’édu-
cation et du travail d’apprentissage, car elle combine la lecture avec des pensées critiques.

[Mil05] note qu’au niveau des pratiques pédagogiques au Québec, “la lecture ac-
tive est une discipline enseignée aux apprenants”. Par exemple, le site Web de José E.
Igartua (www.igartua.ca), enseignant à l’Université du Québec à Montréal, contient
des notes de son cours “d’initiation au travail historique” comprenant une partie sur la
lecture active. Dans ce cadre, il cite une définition de la lecture active : “annoter un
texte de manière à obtenir une compréhension approfondie”. De même, la page du guide
méthodologique du département d’histoire-géographie du Collège Ahuntsic de Montréal
contient une partie sur la lecture active 1. Pour les auteurs, “la lecture active est une
technique qui permet de rendre efficace et profitable la lecture d’un texte”. Elle est dite
active car les apprenants doivent “sans cesse annoter le texte en même temps qu’ils as-
similent les connaissances contenues.”

Cette dernière citation met en exergue le lien entre la pratique de la lecture active
et les pratiques d’annotation. Des guides ou manuels donnent des conseils pour amélio-
rer les compétences en lecture en pratiquant la lecture active ; ceux-ci mentionnent des
activités d’annotation telles que le surlignage. D’autres mettent également en avant la
schématisation comme support de compréhension : “Le couple espace-temps est consub-
stantiel au roman et la clarification des repères en la matière est un élément souvent
décisif de la compréhension de l’histoire, d’où l’opportunité de schématisations qui ont
le mérite de visualiser les indications spatiotemporelles.” [Bes96].

Les pratiques d’annotations sont variées et les définitions sont relatives à différents
domaines de recherche. L’annotation est à la fois une activité et le résultat de cette ac-
tivité. Pour ce travail, nous nous baserons sur la définition générique donnée par [Mil05]
qui considère les annotations comme “ce qui est ajouté à un document pendant la lecture,
et qui est visible sur ce document”. [RPC07] a défini “une annotation comme une ins-
cription sur un document ou liée à celui-ci, décrivant, mettant en évidence ou ajoutant
de l’information à une partie ou à la totalité d’un document. Les annotations dépendent
donc principalement du support du document (numérique ou pas), de son type (texte,
son, vidéo) et de leur ancrage dans le document”.

Nous ne retenons pas par contre la distinction qui est faite au sujet du support.
Ainsi [Mil05] exclut dans son travail les ressources non textuelles (audios, vidéos, ni
même des schémas, des dessins ou des graphes).

1. https://sites.google.com/site/latelierdhistoire/le-guide-methodologique/

la-lecture-active
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Concernant l’étude des formes d’annotation, [Mar97, Mil05] proposent un recense-
ment des formes des annotations, qui sont réparties en quatre groupes :

– Texte surligné, souligné, entouré ou barré ;
– Symboles marginaux télégraphiques (astérisques), autres marques à l’intérieur du

texte ;
– Notes marginales brèves, notes dans d’autres interstices textuels ;
– Notation appropriée en marge ou à proximité de figures ou d’équations.

Concernant l’étude des structures d’annotation :
– [Vé97] a proposé une structure composée de six propriétés : une forme, un objectif,

un lieu, un auteur, une histoire et un support ;
– [Den00] a effectué un travail sur l’annotation dans le domaine du Web et a struc-

turé une annotation en deux parties : une ancre exprimée dans le code HTML du
document permet d’attacher l’annotation à une partie définie du document et un
commentaire qui se compose des attributs (sujet, auteur, date de création. . .) ;

– [KK01] ont proposé Annotea qui est un outil d’annotation basé sur le Web où
les annotations sont externes au document. Chaque annotation est une description
RDF contenant plusieurs attributs tels que le type, l’auteur, le contexte, la date
de création. . .

Concernant les pratiques électroniques d’annotation [Hua96, Mil05] proposent une
classification des formes qui inclue les hyperliens, et trie les annotations “selon leur
finalité” (Figure 1.10) : la mise en valeur, la création de liens ou bien les ajouts et
modifications.

Figure 1.10 – Classification des formes d’annotation selon “leur finalité” [Hua96]
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[Mil05] remarque dans cette classification la présence des remarques, qui sont des
annotations actives. Ces remarques ne servent pas “à donner une information qualitative
ni un complément d’information. Elles sont là dans le but d’attirer l’attention du lec-
teur sur un passage, avec l’objectif sous-jacent de l’amener à effectuer une action”. Dans
la mesure où ces remarques engagent une action à réaliser, [Mil05] parle d’annotation
active : “Avec l’informatique, ces remarques peuvent déclencher une action, et non plus
seulement donner une instruction d’action au lecteur”. [Hua96] considère que la diffé-
rence entre ces remarques et des commentaires est que les premiers sont provisoires :
“lorsque l’action est effectuée, la remarque est effacée”.

Dans le cadre de ce manuscrit de thèse, nous considérons l’annotation comme un
objet de lecture active au sens de [Mil05] dans la mesure où l’annotation peut déclencher
une action de la part des lecteurs. Nous retenons également le concept d’effet de l’an-
notation dans le travail de [Hua96] avec Note-it. En effet, selon [Hua96], il est possible
qu’une annotation commande une action du système comme par exemple “provoquer une
sonnerie”. Nous portons attention aux finalités et aux objectifs des annotations, en par-
ticulier parce qu’elles interviennent dans la compréhension d’un texte, la production de
textes et de cartes et la confrontation de documents par la pratique d’annotations. Le
travail mené avec de nombreux enseignants du primaire et du collège au cours des stages
de Master 2 Recherche en Sciences de l’Education de Virginie Paillas [Pai11] et de Pascal
Nodenot [Nod11] nous a amené à lister trois types d’usage qui peuvent contribuer à :

– enrichir un propos, c’est-à-dire apporter un complément d’information en établis-
sant des liens avec des éléments externes au support (photos géolocalisées, éléments
textuels sur frises chronologiques. . . ) ;

– interpréter et commenter le document en cours de lecture ;
– corréler l’information, c’est-à-dire mettre en évidence des liens de compréhension

en liant des documents (sélectionner une date dans un texte et la déposer pour la
synchroniser sur une frise chronologique, sur un lieu remarquable. . . ).

Au sens de [Hua96], il s’agit clairement d’annotation de types “remarques” qui sont à
la fois des traces de l’activité cognitive de l’apprenant et des moyens de mise en oeuvre
de cette activité. À la fin de l’activité, lorsque le but est atteint, ces traces méritent
donc d’être conservées par l’enseignant même si l’apprenant estime ne plus en avoir
besoin, d’où l’intérêt de systèmes permettant de conserver, éditer, rejouer ces traces
posées par l’apprenant. Plusieurs équipes de recherche mènent des travaux spécifiques
dans le domaine, tant au niveau national [BV07, Iks12,Car11] qu’international.

1.2.2.2 Quelques exemples de scénarios

Un travail de fond conduit avec des enseignants du primaire et du collège sur deux
années (2008 et 2011) nous a permis d’identifier et de valider l’intérêt pédagogique de
plusieurs scénarios de lecture active conduisant les apprenants à étudier conjointement
et corréler des textes (récits de voyage, topoguides), des cartes géographiques et des
frises chronologiques. Nous présentons ici certains de ces travaux sous la forme de deux
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scénarios typiques qui constituent des exemples non exhaustifs de situations à pouvoir
décrire et opérationnaliser.

Les deux sous-sections suivantes présentent deux scénarios pertinents présentés sous
la forme d’une fiche de synthèse en treize points créée par des enseignants de terrain. Ces
fiches ont été rédigées selon un modèle préconisé par l’Education Nationale pour faciliter
la desciption et la recherche d’informations dans un contexte de diffusion/partage de ces
fiches par des Professeurs des Ecoles.

A. Scénario 1 issu du stage de M2R de Nodenot [Nod11]

Niveau : Cycle 3 et Collège.

Objectifs visés : Percevoir les différents lieux d’un roman.

Contexte de mise en œuvre de l’activité : Activité qui s’insère dans un scénario
plus général d’étude de ce roman.

Objectifs impliqués :
– Repérer les indices de lieux ;
– Repérer celui ou ceux qui situent l’ensemble du récit (par exemple : “à New York”) ;
– Repérer ceux qui situent les événements les uns par rapport aux autres (par

exemple : “dans Central Park”, “sur la 5e avenue”, “dans Chelsea”. . . ) ;
– Repérer la valeur de l’indice de lieu (où on est, où on va, d’où on vient, par où on

passe).

Compétences du socle : Repérer des informations dans un texte à partir de ses
éléments explicites et des éléments implicites nécessaires (pour parvenir à une compré-
hension littérale du texte : rechercher, extraire, organiser des informations explicites pour
saisir et construire le sens d’un texte).

Résumé de l’activité : L’enseignant a repéré dans le roman les informations à
dimension spatiale. Il va les insérer dans le composant-Texte (en indiquant pour chaque
extrait la page du livre correspondante). Les élèves vont positionner sur le composant-
Carte des balises qui correspondent aux lieux repérés. Le choix de la balise dépend du
type de lieu appréhendé (lieu où le héros s’est arrêté, est simplement passé, lieu d’où il
vient. . . ).

Plan du déroulement de l’activité :
– Par groupes de deux, les élèves surlignent l’information dans le texte et posent une

balise sur le composant-Carte.
– Au Tableau Blanc Interactif (TBI), lecture collective des différentes productions,

débat et validation.
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– Mise à jour collective du composant-Carte après validation par la classe.

Note pédagogique : Cette activité est à mener au fur et à mesure de la lecture du
roman. Elle oblige l’élève à s’intéresser aux paragraphes descriptifs qui sont parfois “sau-
tés” par les lecteurs. On pourrait imaginer d’autres possibilités comme dans un premier
temps, l’ajout des photos sur la carte ou encore dans un deuxième temps, la pose des
balises en fonction des extraits du livre affichés dans le texte. La lecture collective des
différentes propositions permettra de répondre à des questions sous-jacentes : pourquoi
s’est-il arrêté, pourquoi si peu ou si longtemps, pourquoi n’a-t-il fait que passer. . .

Évaluation : En prenant appui sur le texte, faire construire une figure, un dia-
gramme, un schéma. . . à partir des informations spatiales décrites. On pourra proposer
de faire repérer dans un texte littéraire ou documentaire les indications de lieu et les
actions d’acteurs en lien avec ces lieux.

Maquette de l’application imaginée pour cette activité (Figure 1.11) :

Une application que l’enseignant veut mettre à disposition des élèves comporte un
composant-Texte et un composant-Carte avec des fonctionnalités adaptées à l’activité.
La maquette se compose de deux composants : un composant textuel sur la partie gauche
et un composant cartographique sur la partie droite. Chaque composant est doté d’outils
spécifiques précisés ci-dessous.

Figure 1.11 – Maquette1 avec un texte et une carte (Scénario 1)
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1.2. L’information géographique : un objet d’apprentissage pour les pédagogues

Outils associés aux composants :

Pour le composant textuel, un outil d’annotation doit permettre de surligner un
segment du texte et un outil loupe permet d’afficher le texte en plein écran. Pour le com-
posant cartographique, quatre balises doivent être positionnées sur la carte (par glisser-
déposer). Il y a aussi une corbeille pour supprimer une balise (par glisser-déposer) et un
outil loupe pour afficher la carte en plein écran. Les liens entre texte et carte ne peuvent
s’effectuer que lorsque les deux composants sont à l’écran.

L’élève doit surligner un élément du texte puis poser une balise associée sur la carte.
On ne peut créer de lien entre texte et carte que via le texte : seul le texte autorise à
mettre la balise sur la carte. Les quatre balises associées au composant cartographique
sont présentées dans la figure 1.12.

Figure 1.12 – Présentation des quatres balises

Comportement (lien texte-carte) : L’utilisateur annote le texte en surlignant
les éléments qu’il souhaite voir symbolisés par une balise sur la carte. Il double-clique
sur un élément annoté. Il a ensuite la possibilité de faire glisser la balise choisie sur
le composant-Carte puis de valider. La balise n’est alors plus déplaçable. Le système
crée alors le lien entre l’élément du texte surligné et la balise posée. Le clic sur un
élément surligné du texte met la balise associée en surbrillance. Le clic sur l’icône loupe
affiche le texte en plein écran (Figure 1.13) pour pouvoir surligner de manière plus aisée
l’ensemble des éléments dont une balise sera posée sur la carte. Une fois le texte annoté,
il y a possibilité de revenir sur l’interface à deux composants pour positionner les balises
(double-clic sur un élément surligné du texte).
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Figure 1.13 – Composant textuel en plein écran

Comportement (lien carte-texte) : Le clic sur une balise de la carte met en
surbrillance l’élément du texte associé. Le double-clic sur une balise permet, par glisser-
déposer, de déplacer la balise sur la carte ou bien de la faire glisser dans la corbeille, la
supprimant de la carte et supprimant également la relation entre la balise et l’élément
du texte associé. Le clic sur l’icône loupe affiche la carte en plein écran (Figure 1.14).

Figure 1.14 – Composant cartographique en plein écran

20
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B. Scénario 2 issu du stage de M2R de Paillas [Pai11]

Niveau : Cycle 3 et Collège.

Objectifs visés : Vivre un topoguide de randonnée et en rendre compte.

Contexte de mise en œuvre de l’activité : Activité qui s’insère dans un cadre
de sorties scolaires (à pied et/ou à VTT) ou de classes de découverte.

Objectifs impliqués :
– Rédiger un texte relatant un itinéraire vécu ;
– Repérer les indices spatiaux et temporels présents dans le texte pour pouvoir les

exploiter sur la carte et la frise chronologique de sorte à pouvoir confronter ces
repères à l’itinéraire vécu par les élèves.

Compétences du socle :
– Rédiger un texte en utilisant ses connaissances en vocabulaire et en grammaire ;
– Représenter un déplacement à partir de repères pris sur une carte ;
– Lire et utiliser des cartes et des croquis ;
– Restituer les événements selon un ordre chronologique ;
– Mettre en relation des événements vécus à une période donnée ;
– Associer des événements à une période, les ordonner et les replacer dans le contexte

d’un déplacement.

Résumé de l’activité :
L’enseignant veut mettre à disposition des élèves une application comportant un

composant-Texte, un composant-Carte et un composant-Frise chronologique avec des
fonctionnalités adaptées à l’activité.

Pour ce scénario, on demande aux élèves de s’appuyer sur leurs souvenirs pour rédiger
un texte relatant un itinéraire vécu et tracer sur une carte cet itinéraire vécu. Le tracé
du trajet en repérant le sentier sur une carte est le cœur de l’activité. On allège la tâche
des élèves du côté de la lecture de texte en leur proposant une annotation automatique
Texte-Carte qui permet de placer des points remarquables sur la carte. On laisse les élèves
en situation de se repérer dans le temps et/ou dans l’espace pour tracer le trajet (anno-
tation de corrélation Carte - Frise). Les élèves vont annoter sur le composant-Texte des
informations spatiales, temporelles et positionner (automatiquement ou manuellement)
ces informations sur le composant correspondant (Carte ou Frise).

Plan du déroulement de l’activité :
– Par groupes de deux, les élèves surlignent les informations spatiales puis les infor-

mations temporelles dans le texte. Les balises sont automatiquement posées sur le
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composant-Carte. Ils posent également des éléments de texte sur la frise chronolo-
gique.

– Les élèves complètent l’itinéraire sur la carte en traçant manuellement l’itinéraire
vécu entre les points remarquables identifiés.

– Au Tableau Blanc Interactif (TBI), lecture collective des différentes productions,
débat et validation.

– Mise à jour collective du composant-Carte après validation par la classe.

Note pédagogique : Cette activité peut permettre la lecture active pour les élèves.
On pourra demander aux élèves de modifier le texte qui a servi de point de départ pour
le rendre conforme à la carte de l’itinéraire vécu qui aura été validée par le groupe classe.

Évaluation : En prenant appui sur le texte, faire construire une carte contenant les
lieux à partir des informations spatiales décrites ou une ligne de temps du trajet cité
dans le texte.

Maquette de l’application imaginée pour cette activité (Figure 1.15) :

Figure 1.15 – Maquette2 avec texte, carte et frise chronologique (Scénario 2)

La marquette d’interface se compose de trois composants (Texte, Carte, Frise) et
une barre d’outils permettant d’annoter. L’utilisateur sélectionne l’outil et intervient
directement sur le composant pour l’annoter. En fonction du composant, l’outil a un
comportement spécifique.
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Déroulement d’une annotation simple : L’utilisateur se sert de l’outil “mar-
queur” pour annoter, c’est à dire il surligne des parties du texte pour identifier une
information ; puis il peut placer des annotations sur la carte ou sur la frise chronolo-
gique. Le choix de la couleur de l’annotation est libre même si elle a pourtant un sens
puisqu’il existe une légende.

Comportement (Interactions utilisateur) : Chaque composant a ses propres
caractéristiques. Des outils permettent d’intervenir de façon globale sur les composants
sous la forme d’activité d’annotations et d’ajout de contenus associés aux composants.

Composant (Interactions entre les composants) : La synchronisation entre les
trois composants permet d’associer sur différents composants la même information issue
des annotations (voir l’application créée depuis un récit de voyages de J.D. Forbes [Bou07]
en Annexe A.2, Figure A.9).

Annotation de corrélation : A partir du moment où un élément est annoté, il est
possible de le lier à un autre élément. Lorsque l’utilisateur clique une fois sur l’élément
annoté, il est sélectionné, puis il est possible d’ajouter une annotation de corrélation par
glisser-déposer (le curseur change de forme de flèche par exemple) et l’utilisateur fait
glisser vers une zone cible (si l’utilisateur part du texte on peut annoter vers la carte
ou la frise chronologique). Par exemple, l’utilisateur choisit de surligner “Cauterets” en
bleu, le mot est surligné en bleu. Quand il clique sur le mot surligné et qu’il effectue un
glisser-déposer sur la frise chronologique, un point bleu avec légende“Cauterets”apparait
sur la frise.

Corrélation assistée (l’annotation de corrélation est automatisée entre le texte et la
carte et permet de placer automatiquement des lieux sur le composant carte) : Lorsque
l’utilisateur surligne un élément considéré en tant que lieu, il est repéré (affichage auto-
matique) sur la carte. Ceci demande une préparation de la part de l’enseignant : pour le
texte une liste de lieux est donc constituée et le système compare les lieux annotés et la
liste pour procéder si nécessaire à la corrélation automatique. Par exemple, l’utilisateur
annote dans le texte“Cauterets”, le texte est annoté de la couleur choisie par l’utilisateur,
un symbole de type lieu se place automatiquement sur la carte.

1.2.3 Bilan

Depuis 2008, l’équipe T2i a mené plusieurs études pour approfondir la notion d’infor-
mation géographique en tant qu’objet d’apprentissage : conception d’applications éduca-
tives, évaluation de prototypes avec des enfants (Figure 1.16), réflexion sur les pratiques
pédagogiques dans les classes à propos de l’information géographique. . .

Les travaux de Master 2 Recherche en Sciences de l’Education de Paillas [Pai11] et
de Nodenot [Nod11] conduits en parallèle à cette thèse ont permis de mieux formaliser le
potentiel pédagogique d’applications valorisant des textes à connotations géographiques.
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Figure 1.16 – Une production des élèves suite à une expérimentation en classe

Grâce aux collaborations mises en place avec les équipes d’enseignants, nous avons identi-
fié des scénarios pédagogiques et des principes d’interaction au service des apprentissages
identifiés dans les instructions officielles de l’Éducation Nationale (programmes discipli-
naires et socle des compétences).

Le cadre ainsi défini nous amène dans cette dernière section du chapitre à définir
les objectifs spécifiques de la recherche à conduire au service de la conception de ces
applications éducatives afin qu’un enseignant de terrain soit en mesure de créer ces
applications en toute autonomie.

1.3 Orientations scientifiques de la thèse

1.3.1 Constats de départ

Trois principaux constats sont à l’origine des travaux de thèse.

Premier constat : Au cours des dix dernières années, les travaux de la communauté
internationale en EIAH dans le domaine de la spécification de scénarios ont permis des
avancées dans de nombreux domaines :

– cycle de vie des scénarios, métaphores et langages de modélisation [IMS03,Laf04,
VL07,EM10] ;

– langages et modèles pour la spécification d’interactions collaboratives entre appre-
nants [LVFAP+06,FMV07] ;

– opérationnalisation des scénarios pédagogiques par les techniques de transforma-
tion de modèles [VM03,Laf04,MVF+09,ATW08] ;

– environnements-auteurs pour scénariser des applications éducatives [Mia05,Dal06,
PG07], environnements-auteurs pour la spécification du diagnostic et du tutorat
associé à des activités d’apprentissage [AMSK09].
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Ces travaux proposent des contributions nombreuses pour faciliter la conception
d’EIAH, à la fois au niveau des approches de conception, des modèles, des langages
de spécification et des environnements-auteurs. Toutefois, ces résultats ne peuvent être
directement mis à la portée de non spécialistes en informatique qui doivent être assistés
par des informaticiens ou des ingénieurs pédagogiques (possédant une double compétence
dans les domaines de la pédagogie et de l’informatique). De plus, il n’existe pas de mo-
dèle permettant d’intégrer ces résultats et qui fournit un cadre de conception permettant
à des non experts d’appréhender les différents aspects sus-cités relatifs à la conception
d’un EIAH.

Deuxième constat : A part quelques travaux très ciblés notamment ceux menés à
Pittsburgh au LearnLab (www.learnlab.org) par V. Aleven et son équipe pour concevoir
des environnements-auteurs dédiés à la mise en œuvre de tuteurs cognitifs, il n’y a
pas d’efforts de recherche pour aider des enseignants à décrire et évaluer le détail des
interactions que doivent permettre les activités d’apprentissage instrumentées proposées
aux élèves d’une classe. Les propositions de langages (cf. IMS-LD 2, E2ML 3 [Bot03],
MOT+ 4 [PG07]. . . ) et d’environnements-auteurs apportent des solutions :

– pour séquencer dans le temps différentes activités d’apprentissage (éventuellement
collaboratives),

– pour assigner des activités aux apprenants en fonction d’objectifs pédagogiques
préalablement spécifiés.

Ces propositions ne portent toutefois pas sur la conception d’objets d’apprentissage
qui restent souvent prédéfinis (questions à choix multiples, questions à réponses ouvertes
courtes. . . ) ni sur les formes d’interactions proposées par ces objets (remplir un texte
à trous, apparier des éléments de réponse. . . ). Tout objet d’apprentissage sortant de ce
cadre standard est considéré comme une bôıte noire qui reste hors de portée du péda-
gogue non informaticien.

Troisième constat : Il est évident que, selon les domaines, il est plus ou moins
facile de scénariser des activités s’intéressant au détail des interactions avec l’apprenant
et donc au niveau cognitif. Pour le domaine mathématique, les travaux menés autour
d’AplusX [Nic87], de Cabri Géomètre [LC94] ont montré que pour des domaines formels,
il est possible de produire des outils-auteurs qui sont réellement utilisables par les ensei-
gnants.

Cependant, la scénarisation d’activités pédagogiques dans des domaines moins for-
mels (“ill-structured domains”) est peu abordée par la communauté scientifique. L’infor-
mation géographique apparait comme un domaine relativement stable mais cependant
moins bien formalisé que d’autres domaines tels l’algèbre [Nic87], la géométrie [LC94],

2. IMS - Learning Design, www.imsglobal.org/learningdesign
3. Educational Environment Modeling Language
4. Modeling with Object Types +
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l’arithmétique [AMSK09], ou l’ingénierie [Hsi01] pour lesquels des environnements de
conception spécifiques ont pu être mis au point. Le fait que le domaine géographique soit
assez peu structuré soulève ainsi des difficultés supplémentaires pour mettre au point
des traitements automatiques facilitant l’intégration du domaine au sein d’activités pé-
dagogiques implantées dans un EIAH.

1.3.2 Objectifs

Le but des travaux de thèse est de proposer un cadre de conception destiné à des
enseignants et répondant aux trois constats précédents. Pour la prise en compte du
premier constat, il s’agit de proposer une approche couplant :

– des aspects méthodologiques accessibles à un non-informaticien et permettant de
guider la conception sans toutefois imposer un cadre trop fermé bridant la créativité
(source de richesse pédagogique et didactique) ;

– des langages accessibles à un non-informaticien lui permettant de spécifier une ac-
tivité pédagogique de manière suffisamment précise (contenus manipulés, manières
de les présenter et comportements associés) mais sans détails d’implémentation ;

– des modèles supports permettant de traduire automatiquement la spécification
donnée sous forme d’une application exécutable et évaluable immédiatement.

Vis à vis du deuxième constat, nous souhaitons proposer des modèles et des langages
permettant à l’enseignant-concepteur de spécifier des interactions sur des objets d’ap-
prentissage moins classiques que ne le sont des QCM ou des textes à trous par exemple.
Les stratégies pédagogiques privilégiées au sein de l’application sont de type construc-
tivistes basées sur les situations de lecture active guidée par des buts. Les activités de
lecture et d’annotation de documents permettront de répondre à des questions que se
pose l’apprenant et pourront aller jusqu’à la résolution de situations-problèmes [Nod05].

Vis à vis du troisième constat, nous avons choisi d’examiner les interactions qu’il
est possible de spécifier et d’implanter dans le domaine de la géographie. Pour valoriser
les travaux précédents de l’équipe de recherche (cf. Annexe A), nous avons limité notre
domaine d’étude qui intègre des concepts géographiques qui sont difficiles à formaliser
mais qui présentent un intérêt certain en tant qu’objet d’apprentissage : comment le
concepteur pédagogue peut-il manipuler et faire apprendre des relations d’orientation,
de distance (telles que “l’ouest de Paris”), des relations entre deux entités géographiques
(telle que “la ligne Bayonne - Paris”), etc. sachant bien sûr que ces relations peuvent
en plus se combiner (Comment permettre à l’apprenant de se forger une représentation
mentale de la région se trouvant à l’ouest de la ligne Bayonne - Paris).

Nos contributions visent avant tout les enseignants de terrain de niveau cycle 3 (élèves
de CM1 et CM2 âgés de 9-10 ans) et collège. Les moyens mis à leur disposition doivent
leur permettre de bâtir de“petites”applications de manière autonome afin qu’ils puissent
les exploiter dans leurs classes. La taille des applications visées reste modeste dans le sens
où il s’agit de produire des applications servant de support à des activités pédagogiques
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et non pas des EIAH complets. Chaque application bâtie peut être considérée comme
une brique support à une activité pédagogique, plusieurs de ces briques pouvant ensuite
être fabriquées pour être intégrées par exemple dans un LCMS 5 tel que Moodle afin de
les séquencer. Les dimensions pédagogiques telles que le diagnostic, le tutorat, le travail
collaboratif, etc. ne sont pas prises en compte dans les travaux proposés. Dans le cadre
de cette thèse, ces dimensions restent confiées aux plateformes dédiées sachant qu’elles
constituent des problématiques de recherche à part entière.

D’un point de vue technologique, l’environnement de conception visé, ainsi que les
applications géographiques qu’il permettra de générer seront exclusivement de type web.
En effet, nous souhaitons éviter à l’enseignant-concepteur tout problème d’installation
et de déploiement (non seulement de l’environnement de conception mais aussi des ap-
plications générées). De manière concrète, nous imaginons proposer un environnement
de conception accessible depuis un navigateur et dont les applications générées pourront
être téléchargées puis exécutées sur des postes clients bénéficiant d’une simple connexion
internet.

1.3.3 Verrous / Difficultés

Par rapport aux objectifs précédemment décrits, nous identifions les deux principaux
verrous scientifiques suivants.

Verrou 1 : Comment permettre à un non-informaticien de penser et mo-
déliser une application ?

Les informaticiens le savent, la conception d’une application informatique, nécessite
une rigueur et des modes de pensée spécifiques qui ont donné naissance à de nombreux
travaux et contributions dans le domaine du génie logiciel. Ces techniques de génie lo-
giciel s’acquièrent progressivement et avec de l’expérience ; elles font partie intégrante
du métier d’informaticien. Bien qu’elles soient incontournables, ces techniques de spéci-
fication ne sont pas en général à la portée d’un concepteur non-informaticien et peuvent
même aller à l’encontre de leurs schémas de pensée en bridant leur créativité.

La première difficulté que nous identifions est donc d’ordre méthodologique : Peut-on
proposer une approche de conception qui soit suffisamment formalisée pour aller jusqu’à
la production d’une application et qui soit également suffisamment flexible pour être
acceptée par des non-spécialistes ?

Une deuxième difficulté réside dans la manière d’exprimer les interactions que pourra
avoir un apprenant dans la manipulation d’une application à connotation géographique :
Quels moyens d’expression donner à un non-informaticien pour qu’il spécifie clairement
chacune des interactions qu’il imagine utiles lors d’une activité (pédagogique) ? Peut-

5. “Learning Content Management System” ou plateforme (de gestion) d’apprentissage en ligne
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on proposer des langages offrant une syntaxe et une sémantique adaptées à ce type de
concepteur ? Peut-on implanter ce type de langage dans un environnement-auteur ?

Comme précisé antérieurement, nous souhaitons ici sortir du cadre qui consiste à
mettre à disposition de l’enseignant un ensemble d’objets d’apprentissage avec des in-
teractions “pré-cablées” (textes à trous, QCM, etc.). L’objectif est d’offrir à l’enseignant
des moyens de fabriquer ses propres interactions pour que l’activité pédagogique qu’il
imagine puisse être implantée conformément à ses attentes. Nous savons que la dimen-
sion interactive d’une application demeure souvent une couche complexe, même pour un
informaticien.

Verrou 2 : Comment permettre à un non-informaticien d’implanter une
application tout en masquant la complexité technologique sous-jacente ?

Tous ceux qui s’y sont essayés savent que concevoir et coder des applications interac-
tives en géographie telles que celles présentées dans la partie 1.2.2.2 n’est pas une tâche
facile. En effet, il faut tout à la fois :

– avoir des compétences en programmation (par exemple, JavaScript, AJAX) pour
exploiter les API de programmation des composants cartographiques (par exemple
Google Maps ou OpenLayers. . .), des composants calendaires (par exemple SIMILE
Timeline. . .) ;

– avoir des compétences dans le domaine des systèmes d’informations (géographiques)
pour interroger les bases de données disponibles (par exemple des BD de l’IGN ou
des BD dédiées) ;

– avoir des compétences techniques suffisantes pour pouvoir interroger des services
Web donnant accès à des informations géographiques communautaires (par exemple
Geonames ou encore OpenStreetMap) ou à des moteurs capables d’extraire la sé-
mantique de textes prédéfinis ou saisis par un utilisateur ;

– être en mesure de programmer des interactions homme-machine tirant parti des
composants choisis et des informations rendues disponibles grâce à ces services et
outils.

La troisième difficulté que nous identifions donc est la suivante : Comment éviter
à l’enseignant-concepteur toutes ces contraintes techniques afin qu’il se focalise sur la
dimension pédagogique de l’application et non sur les aspects technologiques ?

1.3.4 Hypothèses

L’ensemble de ces considérations nous amène à proposer les orientations scientifiques
de ce travail de thèse. D’après [GRMD07], “une façon de fournir des supports techno-
logiques pour les communautés d’enseignants est d’aider les participants à produire, à
structurer et à partager les informations”. Nous pensons qu’il est nécessaire de proposer
un cadre de conception spécifique pour la description et l’opérationnalisation d’applica-
tions géographiques par des non-informaticiens, en particulier des enseignants.
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Hypothèse 1 : Une approche de conception guidée par les contenus et par
les interactions et basée sur des cycles courts est une approche adaptée à des
non-informaticiens et à des enseignants.

Nous partons ici du principe que des approches de conception classiques, issues du
génie logiciel, ne peuvent être mises en œuvre par des non-experts en informatique et
qu’il est donc nécessaire de s’orienter vers d’autres solutions. L’hypothèse ici défendue
est qu’une conception guidée par les contenus et les interactions peut être acceptée et
mise en œuvre par notre public cible :

– Lorsqu’un non-expert spécifie une application à élaborer, la spécification porte
principalement sur ce que le non-expert perçoit au niveau de l’interface utilisateur
graphique de l’application, à savoir les contenus présentés, la manière dont ils sont
présentés et la façon dont le système réagit lorsque l’utilisateur interagit avec ces
contenus.

– Lorsqu’un enseignant élabore un cours, une approche classique consiste à formaliser
les contenus à enseigner, à penser la manière de les présenter mais aussi la manière
de les faire acquérir au travers d’exercices interactifs pratiques. Nous notons égale-
ment que dans cette approche, les ressources textuelles (livres, articles. . .) servent
souvent de point de départ pour identifier et structurer les contenus à enseigner.
Il nous semble donc important de disposer de moyen permettant de chercher et
de structurer des informations enfouies dans des textes de nature géographique
(textes patrimoniaux, topo-guides, récits de voyage, etc.)

Dans une approche constructiviste, l’apprenant construit ses savoirs en agissant sur
des objets. Dans le cadre d’une stratégie basée sur des situations-problèmes [Nod05],
l’apprenant est confronté à des problèmes dont la résolution implique la mise en œuvre
de savoirs et savoir-faire particuliers. Dans ce contexte, c’est leur mise en œuvre qui sert
de levier pour faire acquérir les connaissances et compétences sous-jacentes. Lorsque la
situation-problème devient outillée par une application informatique, cette dernière doit
permettre à l’apprenant d’interagir avec des données particulières pour construire son
savoir. Dans ce cas, ce sont les possibilités interactives de l’application qui servent de
levier pour permettre à l’apprenant d’acquérir les connaissances. Dès lors qu’un contenu
intervient dans une interaction, il est valorisé car il est découvert / appréhendé / mis
en avant / manipulé par l’utilisateur. En tant que telle, l’interaction devient un moyen
mis à la disposition de l’enseignant pour définir des stratégies pédagogiques facilitant
l’acquisition de savoirs chez les apprenants.

Ces différentes raisons nous amènent donc à défendre une approche qui incite le
concepteur à penser son application en termes de contenus et d’interactions avec ces
contenus.

La conception doit être suffisamment souple pour autoriser des approches empiriques
laissant part à la créativité pédagogique. Par approche empirique, nous entendons une
conception fondée à la fois sur l’expérience et sur l’essai-erreur. Nous considérons que
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l’enseignant sait ce qu’il fait d’un point de vue pédagogique (conception fondée sur l’expé-
rience). Par contre, sa mâıtrise relative (ou sa non-mâıtrise) des outils techniques induira
inévitablement une démarche de type essais-erreurs dans laquelle l’enseignant prévoira
un comportement supposé de son outil de conception et aura besoin de vérifier par des
retours immédiats la véracité de ses hypothèses. En proposant une approche de concep-
tion avec des cycles courts, via des outils qui permettent, à tout instant du processus
de conception, de visualiser et tester ce qui est conçu, nous favoriserons les processus
de conception dans lesquels l’enseignant a une idée, formalise cette idée puis demande à
tester l’application concrétisant son idée de départ.

Hypothèse 2 : Des modèles de conception exécutables permettent d’éviter
à l’enseignant-concepteur de se préoccuper des contraintes technologiques
induites par les applications cibles.

L’absence de compétences techniques chez les enseignants écarte d’emblée la possi-
bilité de les impliquer dans des activités de production ou de modification de code. La
réponse à cette contrainte nous semble se trouver dans les techniques d’ingénierie et de
transformation de modèles [Sei03a], [JBB+05]. L’activité de conception doit être suppor-
tée par des modèles de conception dont les instances doivent pouvoir être transformées
en code exécutable par le biais de techniques de transformation de modèles. En d’autres
termes, tout choix de conception réalisé par l’enseignant-concepteur doit pouvoir être
traduit systématiquement et automatiquement sous forme de code exécutable.

Les modèles de conception proposés doivent être construits avec la contrainte forte
suivante. Un concept jugé intéressant (d’un point de vue du domaine applicatif) ne
sera retenu que s’il existe une manière de transformer ce concept en un ou plusieurs
concepts pouvant se traduire en code exécutable. Si ce n’est pas le cas, le concept ne
sera pas intégré au modèle de conception afin de conserver la propriété de génération
automatique de code qui demeure inévitable vis-à-vis :

– du public de concepteurs que nous ciblons ;
– des cycles courts que nous souhaitons privilégier dans notre approche.
Nous restons conscients qu’en retirant un concept du modèle nous appauvrissons les

possibilités créatrices du concepteur-pédagogue et nous introduisons donc ici une pre-
mière limitation de notre proposition.

Hypothèse 3 : Un langage visuel permettant de décomposer l’interaction
et de la décrire à partir d’éléments de l’interface permet à un non-expert de
concevoir seul ses propres interactions.

L’implantation d’interactions au sein d’une application demeure une tâche difficile
mais nous souhaitons que cette activité soit à la portée de l’enseignant-concepteur et
qu’il puisse définir les interactions pertinentes qui viendront supporter ses stratégies
pédagogiques. Pour traiter ce problème difficile, nous nous positionnons de la manière
suffisante :
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– Partant du principe que le concepteur n’est pas un expert en informatique, nous
défendons l’idée que le langage mis à sa disposition pour décrire ses interactions
doit être un langage visuel au sens de [Mye90], [Shu99], [KH93] et [NH98] ;

– Partant du principe qu’un non-informaticien décrit une interaction selon sa di-
mension visuelle (c’est à dire à partir de ce qui se voit à l’écran), nous défendons
l’idée que la description de l’interaction doit se faire à partir de contenus affichés
à l’écran, de composants d’interface affichant ses contenus et de réactions visuelles
du système modifiant / valorisant de nouveaux contenus ;

– Partant du principe qu’une interaction peut être complexe, le langage utilisé pour
la décrire doit pouvoir décomposer cette complexité et décrire l’interaction en
plusieurs “morceaux” ou étapes. Le langage descriptif utilisé doit donc être suffi-
samment souple pour s’adapter aux capacités de modélisation du concepteur.

Hypothèse 4 : Des châınes sophistiquées de traitements de contenu per-
mettent de définir et donc de manipuler les concepts du domaine géogra-
phique.

Un enseignant doit disposer de moyens lui permettant de définir avec précision les
concepts qu’il souhaite enseigner. Cette règle reste particulièrement importante si on
considère que la géographie est un domaine mal défini et que l’enseignant souhaite pou-
voir manipuler des concepts géographiques dont la définition est floue ou non standar-
disée.

Il est donc nécessaire d’offrir des moyens d’expression permettant à l’enseignant de
préciser les caractéristiques de chaque concept et éventuellement de créer ses propres
concepts. Dans notre approche qui consiste à penser une application en termes de conte-
nus géographiques, de présentation de ces contenus et d’interactions avec ces contenus,
il est primordial que l’enseignant puisse définir chaque contenu avec précision. A cette
fin il nous semble important de proposer un outillage permettant :

– d’accéder et rapatrier des concepts géographiques connus et formalisés (au sein
de bases de données géographiques dédiées, de ressources externes type DBpedia,
etc.) ;

– d’agréger plusieurs données géographiques pour en produire de nouvelles ;
– de définir par calcul de nouvelles données géographiques ayant un sens dans l’ac-

tivité pédagogique prévue par l’enseignant.

1.3.5 Synthèse des contributions proposées

L’ambition des travaux de thèse est de contribuer à lever les verrous précédem-
ment identifiés en proposant des moyens méthodologiques et logiciels que des non-
informaticiens sont susceptibles de mettre en œuvre. Les enseignants sont bien sûr la
cible à atteindre mais nous ne prétendons pas dans cette thèse développer l’ensemble des
briques logicielles attendues par la communauté éducative pour scénariser, déployer et
évaluer des applications éducatives en géographie.

31



Chapitre 1. Introduction générale

Nous proposons :
– d’élaborer une approche de conception permettant à l’enseignant de penser son

application en termes de contenus et d’interactions avec ces contenus ;
– de produire des modèles de conception exécutables permettant d’une part d’éviter

au concepteur toute activité de production de code et, d’autre part, de mener des
cycles de conception courts ;

– de créer un outillage permettant au concepteur de créer, combiner, calculer, affi-
ner des contenus fidèles aux concepts géographiques qu’il souhaite véhiculer. Une
attention particulière sera portée pour proposer des outils permettant d’extraire
des contenus géographiques issus de ressources textuelles brutes que l’enseignant
jugera pédagogiquement intéressantes ;

– de concevoir un langage visuel permettant à un non-informaticien de spécifier des
interactions selon des critères visuels présents sur un écran ;

– de développer un environnement de conception support à la démarche proposée,
intégrant les modèles exécutables précédemment cités et des outils de spécification
visuels. L’environnement proposé et les applications qu’il pourra générer seront
exclusivement web pour éviter à l’enseignant tout problème d’installation et de
déploiement.

Pour maximiser les chances d’aboutir à des contributions opérationnelles, nous ré-
duisons notre domaine d’étude de la manière suivante :

– l’objectif ne consiste pas à proposer des outils permettant à des enseignants de dé-
ployer des EIAH. Il s’agit en revanche d’outiller les enseignants pour leur permettre
de produire plusieurs “petites” applications, chaque application pouvant être sup-
port à une activité pédagogique particulière s’inscrivant dans un séquencement
pédagogique pensé par l’enseignant et pouvant être scénarisé via un LCMS. Les
applications visées seront suffisantes pour être support à une activité pédagogique
précise.

– les moyens proposés ne permettront pas (dans le cadre de cette thèse)à l’enseignant
d’intégrer une couche pédagogique au sein de ses applications. Ainsi, les activités
de diagnostic, de tutorat et de séquencement des activités seront à la charge de
l’enseignant ou du LCMS dans lequel seront intégrées les applications conçues.

1.4 Guide de lecture

Le plan que nous proposons est original dans la mesure où nous ne reprenons pas
un schéma classique de thèse commençant par un état de l’art permettant de position-
ner nos travaux par rapport à l’ensemble de la communauté scientifique, suivi par une
mise en exergue du détail de nos contributions puis une partie dédiée à l’implémentation
et aux tests permettant de valider nos propositions et d’évaluer le travail. Nous avons
choisi de distribuer ces différents points pour chacun des trois chapitres constituant la
contribution de la thèse.
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1.4. Guide de lecture

Ce manuscrit se compose de cinq chapitres. Le chapitre 1 a présenté la problématique
de la thèse ainsi que les orientations scientifiques de la thèse.

Le chapitre 2 s’intéresse aux approches de conception centrée utilisateur et défend
notre proposition consistant à penser une application en termes de contenus et d’inter-
actions permettant de les valoriser. Ce chapitre met en évidence la place centrale de la
dimension contenus dans le processus de conception et la nécessité de disposer de mo-
dèles de conception couplables pour créer des contenus, disposer de différents moyens
permettant de les présenter mais aussi de les rendre interactifs. Ce chapitre 2 doit donc
être lu en premier pour cerner les caractéristiques de la démarche de conception proposée
et pour comprendre l’intérêt des contributions décrites dans les chapitres suivants.

Le chapitre 3 focalise sur les caractéristiques des contenus ciblés par notre domaine
d’étude. L’information géographique est présentée sous différents angles avec pour ob-
jectif d’identifier les caractéristiques fortes permettant de décrire des contenus géogra-
phiques selon un modèle de conception opérationnalisable. Dans ce chapitre, le lecteur
prend connaissance du modèle de contenu que nous proposons et des châınes de traite-
ment associées pour qu’un non-expert puisse définir ces propres concepts géographiques
et que ceux-ci soient automatiquement formalisés par la machine. Ce chapitre s’intéresse
également aux moyens permettant de définir une interface graphique présentant des
contenus géographiques. Bien que le modèle d’interface présenté ne soit pas considéré
comme une contribution à part entière, sa compréhension est nécessaire pour comprendre
la contribution présentée au chapitre suivant.

Le chapitre 4 porte sur les moyens envisagés pour permettre à un non-expert de
définir et d’opérationnaliser des interactions impliquant des contenus géographiques. Ce
chapitre propose un modèle d’interaction et un langage visuel associé pour permettre à
un concepteur de spécifier ses propres interactions. L’objectif étant de décrire des inter-
actions essentiellement à partir d’éléments de l’interface, le modèle et le langage proposé
s’appuient sur le modèle de contenu présenté au chapitre 3 (pour que l’interaction puisse
être décrite sur des contenus géographiques particuliers) ainsi que sur le modèle d’in-
terface de ce même chapitre (pour que l’interaction puisse être décrite par rapport à
des composants d’interface spécifiques comme des textes ou des cartes). Ce chapitre doit
donc être lu uniquement après une bonne compréhension des concepts énoncés au cha-
pitre 3.

Enfin, le chapitre 5 a pour but de rappeler nos contributions, de présenter les pre-
mières évaluations pour nos travaux, de discuter des limites de nos travaux et de proposer
les perspectives de la thèse.
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Chapitre 2

Conception centrée utilisateur
final
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2.1.4 Synthèse et discussion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

2.2 Conception des applications géographiques par les contenus
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2.1 Introduction

Ces dernières années, les usages d’applications informatiques se sont rapidement ac-
crus en nombre et en diversité, et cela concerne des utilisateurs finaux travaillant dans
des domaines très diversifiés. En informatique, un concepteur prend en charge l’identifi-
cation des besoins des utilisateurs et de leur spécification. Par la suite, un programmeur
/ développeur est un informaticien qui réalise des logiciels en mettant en œuvre les
fonctionnalités de logiciel avec un langage de programmation. Enfin un utilisateur (fi-
nal) est une personne qui utilise les logiciels. Nous pouvons aussi identifier une autre
catégorie d’acteur concernés : les “utilisateurs avancés” qui sont des utilisateurs ayant
quelques compétences informatiques leur permettant de comprendre des éléments tech-
niques simples. De plus, ces populations ne sont pas toutes uniformes dans leurs usages
des environnements informatiques [CFMP06].
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Chapitre 2. Conception centrée utilisateur final

Bien qu’ils ne soient pas experts en informatique, les utilisateurs finaux ont besoin
d’utiliser efficacement ces applications informatiques. De surcroit, les développeurs pro-
fessionnels ne peuvent pas répondre directement à tous leurs besoins par manque de
connaissance du domaine et parce que leur processus de développement prend beaucoup
de temps. Ceci est d’autant plus vrai lorsque cela concerne des applications qui ne seront
pas déployées à des milliers d’exemplaires et pour lesquelles un retour sur investissement
assez rapide pourrait être espéré.

L’intégration des utilisateurs finaux dans le processus de conception est donc de plus
en plus importante. Dans ce cadre, les utilisateurs finaux manipulent non seulement leur
application, mais aussi ils veulent la concevoir totalement ou partiellement pour mieux
la personnaliser en fonction de leurs besoins. Ce changement a amené à une tendance de
conception “centrée utilisateur final” dans laquelle les utilisateurs finaux jouent un rôle
important dans toute la conception.

La conception centrée utilisateur final (EUD 6) est “un ensemble de méthodes, tech-
niques et outils permettant aux utilisateurs de systèmes logiciels, qui agissent en tant
que développeurs non-professionnels de créer, de modifier ou de prolonger un artefact
logiciel” [LPKW06]. L’EUD permet aux utilisateurs finaux de concevoir ou de personna-
liser l’interface graphique et les fonctionnalités de leur application informatique. Ceci est
un avantage parce que les utilisateurs connaissent leur propre contexte et leurs besoins
mieux que quiconque, et ils suivent les changements de leur application en temps réel.

Cependant, cette approche est souvent insuffisante pour obtenir des résultats plei-
nement satisfaisants car les utilisateurs finaux ne mâıtrisent pas les langages de pro-
grammation et ne sont pas nécessairement motivés pour programmer. Il faut donc des
processus et des outils dédiés aux utilisateurs sans écriture des lignes de code.

L’EUD inclut deux concepts : la programmation centrée utilisateur final (EUP 7) et
le génie logiciel centré utilisateur final (EUSE 8). L’EUSE met l’accent sur la qualité
des applications de grande envergure que les utilisateurs finaux peuvent créer et modi-
fier. L’EUSE se concentre sur les méthodes, les techniques et les outils qui favorisent
la qualité de telles applications. L’EUP se définit comme “la programmation pour ache-
ver le résultat d’une application, plutôt que l’application elle-même” [KAB+11]. Pour
notre problématique, nous nous intéressons donc à ce sous-ensemble de l’EUD. Car dans
l’EUP, l’objectif du concepteur est d’utiliser l’application à concevoir alors que l’objec-
tif du programmeur professionnel est de créer l’application pour que les autres l’utilisent.

Dans les travaux de thèse, nous essayons de confondre ces rôles (utilisateur, concep-
teur, programmeur) : un utilisateur / concepteur peut être un non-informaticien qui

6. End-User Design
7. End-User Programming
8. End-User Software Engineering
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conçoit par lui-même ses applications. Ainsi nous proposons un processus de conception
centré utilisateur avec lequel un utilisateur (qui joue le rôle de concepteur) peut réaliser
une application conforme à ses besoins sans intervention des développeurs professionnels.
Comme présenté dans le chapitre 1, les applications ciblées sont des applications Web
géographiques.

Nous retenons quatre recommandations issues des travaux de Norman [Nor88] sur
l’implication de l’humain dans le processus de conception. Ces recommandations per-
mettent de placer les utilisateurs finaux au centre de la conception :

– à tout moment, rendre visible les résultats possibles, y compris les actions alterna-
tives et le résultat des actions ;

– rendre facile l’évaluation de l’état courant du système ;
– suivre une relation logique entre les intentions et les actions attendues, entre les

actions et les effets en résultant ; et entre les informations qui sont visibles et les
interprétations de l’état du système.

En ce sens nous rejoignons aussi la méthodologie WYSIWYT (“What You See Is
What You Test”) de [BCR04] avec une boucle de rétroaction (“feedback”) permanente
entre le système et son utlisateur permettant de conduire au résultat attendu.

Dans la section suivante, nous résumons et synthétisons les processus de conception
centrée utilisateur final ainsi que des mécanismes de transformation de modèles pour
transformer des spécifications de haut niveau d’abstraction en code exécutable (section
2.1.1) et les paradigmes de programmation centrée utilisateur final (section 2.1.2). Nous
présentons également les Mashups qui sont des outils accessibles à un concepteur / uti-
lisateur final (2.1.3).

Ensuite, dans la section 2.2, nous proposons un processus de conception souple en
trois phases pour concevoir des applications Web géographiques. Ce processus va être
considéré selon les points de vue d’un concepteur / utilisateur final et d’un informaticien.

2.1.1 Processus de conception centrée utilisateur final

Les principaux cycles de vie du logiciel, détaillés en Annexe C.1, que nous pouvons
qualifier de “centrés utilisateur final” sont les suivants :

– Cycle en V. Il s’agit du cycle le plus ancien et son côté trop séquentiel/linéaire ainsi
que la prépondérance de la documentation vis-à-vis de la réalisation participent à
sa mise à l’écart.

– Développement incrémental. Ce cycle a été principalement proposé en réponse aux
faiblesses des cycles séquentiels/linéaires. Grâce à des cycles répétés, les dévelop-
peurs profitent progressivement du développement des parties précédentes. L’ap-
plication est donc délivrée de manière incrémentale mais chaque incrément peut
impliquer un cycle de vie classique et donc révéler un coût important au final.

– Cycle en spirale. Ce cycle vise à supprimer les défauts relevés précédemment (sans
toutefois annuler le coût potentiellement élevé) mais le point de départ de chaque
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Chapitre 2. Conception centrée utilisateur final

spire réside dans une analyse des risques qui est un élément primordial qui se révèle
difficile à appréhender par un non spécialiste en informatique.
Les deux points suivants ne concernent pas à proprement parlé des cycles de vie
mais relèvent plutôt d’une approche de développement.

– Développement rapide d’applications (RAD). Dans cette méthode, l’objectif est
d’obtenir une application dans un cycle court à partir d’un prototype impliquant
l’utilisateur final. De nombreux outils logiciels (comme WinDev ou JBuilder par
exemple) permettent de créer“rapidement”des applications à l’aide d’une interface
graphique dédiée et très visuelle. Cet aspect de processus de conception rapide a
été repris dans le cadre des méthodes agiles présentées ci-dessous.

– Développement agile. Il s’agit d’une méthode de développement visant à réduire le
cycle de vie du logiciel tout en impliquant au maximum le client (l’utilisateur final)
dans un processus itératif. La capacité d’adaptation aux changements de contexte
et aux modifications de spécifications pendant le processus de développement s’en
trouve renforcée. Les méthodes agiles promettent donc plus de clarté et de sou-
plesse dans le développement du logiciel.

Cas particulier de l’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM)

La figure 2.1, extraite de www.theenterprisearchitect.eu/archive/2009/08/05/

a-metaphor-for-model-driven-engineering, compare sous forme de métaphore le
processus de construction d’une maison avec celui d’un logiciel.

Figure 2.1 – Métaphore de l’IDM
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2.1. Introduction

Comme dans de nombreux domaines, le développement du logiciel s’oriente vers l’in-
génierie dirigée par les modèles (IDM) [Com08]. L’IDM est un domaine de recherche
en informatique permettant d’offrir des outils, concepts et langages pour créer et trans-
former des modèles. Le code source n’est plus considéré comme l’élément central d’un
logiciel mais comme un élément dérivé d’éléments de modélisation. Cette démarche met
le modèle au centre de la préoccupation des concepteurs. Leur élaboration devient donc
centrale et le choix du formalisme revêt une importance capitale. Les technologies d’IDM
et notamment de DSL (Domain Specific Language) offrent aussi des techniques et des
outils pour automatiser le cycle de développement.

Dans l’IDM, le concept central est celui de “modèle” pour lequel nous n’avons pas
trouvé facilement une définition unanimement reconnue. Certains travaux [BG01,Sei03b,
MFB09, JCV12] proposent la définition suivante : “Un modèle est un ensemble de faits
caractérisant un aspect d’un système dans un objectif donné. Un modèle représente donc
un système selon un certain point de vue, à un niveau d’abstraction facilitant par exemple
la conception et la validation de cet aspect particulier du système”. Typiquement, nous
pouvons utiliser des modèles à la fois manipulables par la machine, et compréhensibles
pour le concepteur ; mais ils offrent une certaine abstraction qui masquent au concepteur
une partie de la complexité.

L’architecture dirigée par les modèles ou MDA (Model Driven Architecture) a été
définie en 2000 par l’OMG 9. D’après [Com08], le principe principal du MDA consiste
à s’appuyer sur les standards d’UML pour décrire séparément des modèles pour les
différentes phases du cycle de développement d’une application. Ainsi, le MDA consiste
en la description des modèles :

– d’exigence (CIM pour Computation Independent Model) ;
– d’analyse et de conception (PIM pour Platform Independent Model) ;
– de code (PSM pour Platform Specific Model).

Le passage de PIM à PSM utilise des mécanismes de transformation de modèles et
un modèle de description de la plateforme (PDM pour Platform Description Model). Ce
processus peut être illustré (Figure 2.2) dans un cycle de développement “en Y” de MDD
(Model Driven Development). Ce cycle de développement se base sur une plateforme qui
se compose de :

– Un moteur de génération de code pour générer le modèle PSM. Dans un environ-
nement Web, JavaScript est un langage souvent utilisé (cf. Annexe D).

– Un niveau intermédiaire (PIM) c’est à dire un modèle abstrait qui est indépendant
du code opérationnel. Dans un environnement Web, cette “couche” intermédiaire
est souvent encodée en XML ou JSON (cf. Annexe D).

– Des facilités de génération du PSM. Dans un environnement Web, une API (Ap-
plication Programming Interface) masquant la complexité de la plateforme d’exé-
cution est un atout.

9. The Object Management Group : www.omg.org
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Figure 2.2 – MDA : Un processus en Y dirigé par les modèles [Com08]

La conception dirigée par les modèles n’est pas adaptée à des utilisateurs finaux non-
informaticiens mais offre des techniques permettant de transformer automatiquement
des spécifications de haut niveau d’abstraction (exprimables par des non-spécialistes) en
code exécutable. Nous allons maintenant dresser un aperçu des différents paradigmes
de programmation centrée utilisateur final afin de voir si nous pouvons y trouver des
éléments réutilisables.

2.1.2 Paradigmes de programmation centrée utilisateur final

Concevoir une application informatique sous-entend aborder tôt ou tard une tech-
nique de programmation. L’objectif de la phase de programmation est de définir les
instructions que le programme devra exécuter pour répondre aux attentes du concep-
teur. Plusieurs approches peuvent être envisagées pour définir ces instructions.

L’annexe C.2 décrit plusieurs approches de programmation que nous résumons ci-
dessous :

– Programmation par texte. Il s’agit de la technique la plus traditionnelle de program-
mation qui demeure la plus largement utilisée pour sa concision et son efficacité.
Toutefois il s’agit aussi de la technique la moins abordable par un non-spécialiste
en informatique.

– Programmation visuelle. Dans ces environnements, la sémantique de l’application
est exprimée à travers la présentation visuelle du programme. Citons ici les travaux
du Laboratoire Media du MIT (http://llk.media.mit.edu) avec des langages
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tels que Scratch où les primitives sont des briques visuelles. Citons aussi LEGO
MindStorms [Pap80] ou encore LabVIEW (www.ni.com/labview). Un telle ap-
proche de programmation la rend accessible à des non-spécialistes en informatique.

– Programmation par démonstration. Parfois appelée programmation par exemple,
c’est une technique de programmation permettant à l’utilisateur de montrer la lo-
gique du nouveau programme, à partir de l’environnement de programmation en
déduisant un programme qui représente cette logique. Microsoft Word permet no-
tamment de développer des macros en respectant ce principe. Une difficulté réside
dans la représentation de l’application finale sous une forme utile pour l’utilisa-
teur final. Ainsi cette approche est souvent combinée avec des langages visuels ou
textuels.

– Programmation en langage naturel. Il s’agit d’une technique permettant au concep-
teur de spécifier son programme en langage naturel. Le texte exprimé en langue
naturelle doit décrire à la fois les données manipulées et les comportements du
programme. AlgoBox (www.xm1math.net/algobox) est un logiciel libre, multi-
plateforme et gratuit d’aide à l’élaboration et à l’exécution d’algorithmes dans
l’esprit des nouveaux programmes de mathématiques du lycée. Le code de l’algo-
rithme est construit à partir d’un mini-langage algorithmique (“pseudo-code”) qui
se veut simple à comprendre et à utiliser (mis à part les fonctions mathématiques,
les instructions sont en français) ; l’utilisateur n’a donc pas à apprendre toute une
syntaxe complexe. La limitation principale de cette approche de programmation
en langage naturel est que l’outil de programmation ne peut souvent traiter cor-
rectement qu’un nombre restreint d’entrées et qu’il est difficile pour un utilisateur
lambda de prédire quel programme va être généré.

Lorsque le programmeur est l’utilisateur final et que ce dernier n’est pas expert, nous
situons chaque paradigme précédent de la manière suivante :

– la programmation textuelle traditionnelle présente un niveau d’abstraction trop
faible, encore trop proche de la machine pour pouvoir la rendre accessible à un
non-expert.

– la programmation visuelle présente un intérêt particulier du fait qu’elle privilégie un
langage graphique souvent plus expressif qu’un langage textuel. Le niveau d’abs-
traction est légèrement supérieur aux techniques de programmation précédentes
mais reste souvent insuffisant pour des non-experts.

– la programmation par démonstration reste une des approches les plus abordables
pour un non-expert. Elle nécessite néanmoins l’existence préalable d’un système sur
lequel le programmeur va simuler les comportements de l’application qu’il souhaite
concevoir. Cette approche n’est donc pas adaptée pour la création d’applications
ex nihilo.

– la programmation en langage naturel présente aussi un intérêt pour des non-experts
car elle permet à ces derniers de décrire le programme dans un langage qu’ils mâı-
trisent. Elle présente toutefois des limites importantes car, pour obtenir des résul-
tats intéressants, elle implique souvent que le concepteur connaisse le langage cible
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afin de produire une description textuelle interprétable par le générateur de code
associé.

Étant donné notre objectif, la piste qui nous semble la plus prometteuse reste la
programmation visuelle, à condition de pouvoir accrôıtre le niveau d’abstraction mis à
disposition du programmeur. La dimension graphique du langage induit un degré d’ex-
pression supérieur à un langage textuel car elle permet au concepteur d’exprimer et
d’assembler des concepts selon deux dimensions (contrairement à un langage textuel qui
reste unidimensionnel). Si les concepts mis à disposition du programmeur s’éloignent du
niveau machine pour se rapprocher du niveau métier du concepteur, alors il nous semble
possible de proposer une approche de programmation visuelle accessible à un concepteur
non-informaticien.

2.1.3 Les Mashups, outils de conception centrée utilisateur final

Les Mashups sont un cas particulier d’environnement de programmation visuelle qui
nous semble particulièrement intéressant pour construire des applications centrées “mé-
tier”. Au départ, le terme Mashup faisait référence aux activités de mélange musical.
En informatique, un Mashup [Jhi06] “est un site Web, un service ou une application
qui combine de façon dynamique le contenu de sources différentes dans un produit inté-
gré”. Les Mashups sont aujourd’hui très utilisés comme outils de conception pour créer
de nouvelles applications avec peu ou pas de programmation. Sur le Web, les Mashups
ont grandement amélioré la créativité des concepteurs, en leur permettant de combiner
rapidement et simplement des informations provenant de diverses sources (éventuelle-
ment hétérogènes) puis de les intégrer dans de nouvelles applications. L’idée est que les
informations disparates sont accessibles à distance grâce à des interfaces basées sur les
services et peuvent ensuite être recombinées librement par l’utilisateur sur son naviga-
teur.

Comme présenté dans [BP09], les principaux challenges à relever dans la construc-
tion de Mashups concernent l’extraction de données, l’hétérogénéité de ces données, leur
intégration, l’hétérogénéité des services d’accès à ces données, la qualité des données ex-
traites, la maintenabilité à long terme des Mashups et la sécurité globale.

Les Mashups [Jhi06,Kri07] reposent sur les caractéristiques principales suivantes :
– Réutilisation et intégration des codes et des contenus. Ceci implique de faibles coûts

de conception et de développement. Un Mashup peut intégrer différents composants
(services Web, sources de données. . .). Dans le cas des sites Web, le principe d’un
Mashup est d’agréger du contenu provenant d’autres sites, afin de créer un nouveau
site.

– Le logiciel en tant que service (en anglais Software as a service - SaaS). Il s’agit
d’un modèle de livraison, reposant sur une architecture en couches, qui est à la fois
simple et léger, accessible partout (via un navigateur), sans besoin d’installation.
Il y a une séparation propre des parties relatives à l’interface utilisateur, des par-
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ties d’intégration logique déployées par le moteur du Mashup, et des fournisseurs
de services et sources de données. D’un point de vue technique, pour développer
un Mashup, le programmeur peut utilisateur des API de services et des technolo-
gies comme AJAX, XML-RPC (XML Remote Procedure Call), JSON-RPC (JSON
Remote Procedure Call), REST (REpresentational State Transfer). . .

– Do it yourself (DIY) : n’importe qui peut être un auteur. Grâce à la capacité
d’intégration des Mashups, le concepteur peut agréger plusieurs parties issues de
sites Web différents pour créer un nouveau site Web sans écrire une ligne de code
de programmation textuelle.

Ainsi, utiliser des outils visuels de type Mashup est un moyen de conception qui ne
nécessite pas la connaissance des langages de programmation, des structures de données
ou des architectures d’hébergement. Cette conception permet à des utilisateurs qui n’ont
ni le temps ni l’envie d’étudier les langages de programmation d’aborder la programma-
tion. Ces environnements de programmation de type Mashup permettent à l’utilisateur
de s’appuyer sur des métaphores faciles à saisir par des non-programmeurs, comme par
exemple des flux liant des blocs de traitement, la sélection visuelle par glisser-déposer de
composants d’interface. . .

Les Mashups peuvent être classifiés selon les trois dimensions suivantes [ABCG09]
illustrées dans la figure 2.3 :

1. La première dimension est la nature des Mashups utilisés par la plateforme.
Nous pouvons distinguer les Mashups de données, les Mashups logiques et les Ma-
shups de présentation. Un Mashup de données se consacre principalement à com-
biner les données provenant de sources différentes. Un Mashup logique présente
les manières de faire collaborer des services différents par rapport à l’objectif de
l’application. Enfin, un Mashup de présentation affiche les données ou les services
récupérés à l’aide d’une interface commune.

2. La deuxième dimension est le type d’utilisateur capable d’utiliser la plate-
forme de Mashup. Nous pouvons distinguer le développeur, l’utilisateur avancé
et l’utilisateur final. Le développeur a une connaissance profonde de la technologie
Web, ainsi que des compétences fortes en programmation. Il considère les Mashups
comme un outil de programmation plus rapide. L’utilisateur avancé n’a pas de
compétences en programmation, mais est capable de comprendre les problèmes
technologiques sous-jacents. Enfin, l’utilisateur final ne connait le problème qu’au
niveau fonctionnel, et n’a pas de compétences techniques.

3. La troisième dimension concerne “comment” et “où” le Mashup est exécuté.
Nous pouvons distinguer le Mashup côté client qui tire avantage des ressources côté
client via le navigateur Web de l’utilisateur. Dans ce cas, l’environnement d’exé-
cution repose généralement sur les technologies du Web 2.0 telles que JavaScript,
XML et JSON (cf. Annexe D pour plus de détails). Le Mashup côté serveur tire
avantage des technologies du serveur telles que WSDL ou encore SOAP.
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Vis-à-vis de notre approche de conception, les Mashups permettent donc de définir
des contenus (données) d’un programme, de préciser la manière de les présenter (en y
associant souvent des interactions prédéfinies au sein des afficheurs), le tout sans phase
de programmation formelle et avec des capacités à obtenir des retours immédiats.

Figure 2.3 – Trois dimensions caractérisant les Mashups

La Figure 2.4 extraite de [BG10] montre un exemple avec MashLight où le concep-
teur définit des données géographiques pour les présenter sur une carte proposant des
interactions précablées comme le zoom ou le changement de fond de carte par exemple.

La Figure 2.5 extraite de [BP09] présente un exemple similaire sous Eclipse avec
JOpera (www.jopera.org). La partie gauche présente un workflow définissant les données
traitées (récupération en temps réel des fichiers de logs de connexion à un site Web puis
calcul des géoréférencements des serveurs à partir de leur adresse IP) et la partie droite
est un afficheur (carte GoogleMaps) dans lequel les données sont projetées.

2.1.4 Synthèse et discussion

Comme présenté dans le chapitre 1, nous ciblons la conception / réalisation d’appli-
cations Web géographiques par des non-spécialistes de la programmation.

Pour atteindre cet objectif, il nous semble nécessaire de définir :
– une approche de conception accessible et acceptable par le public de concepteurs

visés ;
– des langages de spécification compréhensibles et utilisables par ces concepteurs ;
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Figure 2.4 – Exemple de conception avec le mashup MashLight [BG10]

Figure 2.5 – Exemple de conception du mashup Mapstream avec Eclipse [BP09]

– un outillage permettant de transformer automatiquement les spécifications des
concepteurs sous forme d’une application exécutable et donc évaluable.

Nous rappelons qu’une des hypothèses de départ de ce travail de thèse est de consi-
dérer qu’une conception guidée par les contenus et les interactions est une approche de
conception accessible à des non-experts.
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Parmi les différents cycles de vie envisagés pour dérouler un tel processus de concep-
tion, il nous semble préférable de privilégier les approches agiles. Elles préconisent des
cycles itératifs courts et permettent donc au client / concepteur, qui est intégré dans le
processus, d’avoir des retours rapides sur ce qu’il conçoit. Cette propriété de feedback
immédiat nous semble primordiale lorsque le concepteur n’est pas un expert du dévelop-
pement informatique.

La mise en place de ces cycles courts sous-entend de pouvoir traduire des spécifica-
tions de haut niveau en code machine pouvant être testées et évaluées immédiatement.
Le concepteur n’étant pas un développeur, la traduction de ses spécifications sous forme
de code exécutable devra être réalisée de manière automatique et sous-entendra donc
l’usage de techniques issues de l’IDM.

Pour pouvoir mettre en œuvre des techniques de transformation de modèles, il est
nécessaire de disposer d’un modèle de conception ayant deux propriétés :

– il intègre des concepts d’un niveau métier qui sont porteurs de sens pour un concep-
teur non-expert ;

– les modèles de conception qu’il permet de produire sont transformables en modèles
susceptibles de donner lieu à de la génération de code.

Le concepteur mènera donc son activité de conception en spécifiant les propriétés de
l’application à bâtir et le modèle de conception précédent servira de cadre de réflexion
pour guider cette activité de conception. Le travail de spécification consistera à définir
des contenus géographiques et des interactions sur ces contenus et cette activité de spé-
cification devra donc être menée avec un langage adapté.

Parmi les différents paradigmes de programmation cités dans ce chapitre, nous rete-
nons les potentialités de la programmation visuelle qui propose au concepteur de spé-
cifier son programme de manière visuelle. La richesse sémantique des représentations
graphiques représente un atout qu’il nous semble judicieux d’exploiter pour apporter
du sens dans l’activité de conception et permettre au non-expert de s’approprier plus
facilement les briques de conception qu’il devra combiner pour bâtir son application. Le
langage visuel associé devra donc être pensé pour permettre au concepteur de manipuler
les concepts du modèle cité précédemment et donc de travailler à un niveau d’abstraction
qui soit le plus élevé possible.

D’un point de vue des outils logiciels, nous retenons les capacités intéressantes des
Mashups qui permettent de créer des applications Web de manière visuelle et sans pro-
grammation (ou presque). Ces outils apportent déjà un début de réponse à notre pro-
blématique dans le sens où ils permettent (de manière visuelle) de définir des données
(contenus) et de les présenter dans des afficheurs spécialisés (cartes géographiques, ta-
bleaux triables, etc). Ils présentent donc un intérêt significatif pour la définition de
données (contenus) et pour la conception d’interfaces permettant de les présenter. Nous
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notons néanmoins leurs limites dès lors qu’il s’agit de définir et de personnaliser les in-
teractions qui pourront être déclenchées sur ces données.

Dans la section suivante, nous proposons de détailler l’approche de conception que
nous défendons pour permettre à des non-experts de bâtir une application en raisonnant
en termes de contenus à présenter et d’interactions déclenchables sur ces contenus. Nous
considérerons à la fois le niveau méthodologique mais aussi les contraintes induites au
niveau de l’outillage support à cette approche de conception.

2.2 Conception des applications géographiques par les conte-
nus et les usages

Rappelons tout d’abord notre première hypothèse relative aux objectifs scientifiques
de la thèse (cf. Chapitre 1 section 1.3). Quand un concepteur non-informaticien dé-
crit l’application qu’il souhaite mettre en œuvre, le comportement de l’application (les
contenus et les usages) est au centre de sa description. Pour concevoir des applications
géographiques, les concepteurs partent d’un ensemble de contenus sur lesquels ils veulent
définir des interactions.

D’un point de vue de la conception, notre objectif est de fournir aux utilisateurs
un environnement visuel en ligne qu’ils peuvent utiliser pour concevoir et évaluer des
applications Web géographiques. Voici un exemple de besoin que V. Paillas a pu récolter
auprès des enseignants durant son stage de Master 2 Recherche en Sciences de l’Educa-
tion [Pai11].

“Dans le cadre de mes enseignements autour de la géographie, je souhaiterais faire
travailler mes élèves sur la représentation spatiale des concepts géographiques mention-
nés dans un texte. A cette fin, je souhaiterais disposer d’une application permettant aux
élèves de faire de la lecture active de la manière suivante. Cette application présenterait
un texte (que je pourrais choisir moi-même) qui décrirait un territoire. Je souhaiterais
que les élèves puissent étudier ce texte et obtenir une représentation spatiale concrète
des différents lieux cités, en considérant aussi bien les villages, les rivières, les monts,
etc. Il faudrait donc que l’application intègre une carte du territoire décrit dans le texte
et, pour assister les élèves dans leur activité de lecture, j’aimerais qu’ils puissent pointer
n’importe quel lieu cité dans le texte et que le système affiche ce lieu sur la carte. Il
faudrait aussi que les élèves puissent jouer avec différents niveaux de zoom sur la carte
afin de pouvoir localiser un lieu par rapport à d’autres lieux qu’ils connaissent où qui ont
été précédemment cités dans le texte.”

L’application doit être ainsi décrite à un niveau “surfacique” (relatif aux éléments
visibles sur l’interface) en soulignant ce qui est perceptible par l’utilisateur final. Ce type
de description reste informel et demeure le seul niveau de description accessible à un non-
informaticien. Dans l’exemple ci-dessus, l’enseignant décrit de manière désordonnée :
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– les contenus géographiques qu’il souhaite faire travailler à ses élèves : un ensemble
de lieux cités dans un texte qu’il a sélectionné ; ces lieux pouvant être de nature
diverse (villages, rivières, etc.) ;

– la manière dont ces contenus seront présentés à l’écran : les lieux sont initialement
présentés dans un contexte textuel via le récit mis à disposition par l’enseignant.
Mais ils pourront également être présentés sur une carte géographique à la demande
des élèves ;

– les interactions qui pourront être menées sur les contenus affichés : possibilité de
demander une représentation cartographique de tout lieu pointé dans le texte, pos-
sibilité de situer un lieu par rapport à un autre via un outil de zoom intégré dans
la carte.

Ces éléments nous amènent à proposer une démarche de conception permettant au
concepteur de penser une application en termes de contenus, de présentation de ces
contenus et d’interactions avec ces contenus. Les sections qui suivent décrivent le détail
de l’approche que nous proposons.

2.2.1 Un processus en trois phases (Contenu, Interface, Interaction)

Les concepts d’interaction et d’interactivité dans l’application doivent être clairement
définis. Nous pouvons également noter qu’ils sont fortement liés à des éléments visuels
sur l’interface. Ces éléments constituent des données ou des contenus à manipuler dans
les applications via des interfaces adaptées sur lesquelles les contenus sont dotés d’un
comportement adéquat.

Ainsi, l’idée consiste à guider l’activité de conception à partir des données présentées
à l’utilisateur et des possibilités interactives proposées sur ces données. Le travail du
concepteur consiste à définir :

1. quelles sont les données qui doivent être manipulées,

2. la façon de présenter ces données et

3. les interactions qui seront disponibles pour permettre à l’utilisateur d’interagir avec
elles.

Comme les applications conçues sont guidées par les contenus, nous proposons (Fi-
gure 2.6) un processus de conception d’applications interactives composé de trois phases
complémentaires [LNLM09,LLN11] :

1. Contenu : identification des données manipulées par l’application à concevoir. Les
données sont à connotation géographique ; certaines informations sont automati-
quement ou semi-automatiquement extraites et d’autres sont calculées.

2. Interface : spécification de l’interface graphique de l’application. Cette disposition
peut être composée de plusieurs afficheurs, tels que des afficheurs textuels, des listes,
des afficheurs cartographiques ou calendaires.
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3. Interaction : définition des interactions potentielles de l’utilisateur sur les don-
nées présentées à l’intérieur des afficheurs.

Figure 2.6 – Trois phases du processus de conception - ordonnancement 1

Au sein de ce processus, il faudrait également que les facettes / phases soient aussi
indépendantes que possibles les unes des autres [Voj12] et que le concepteur puisse libre-
ment aller d’une phase à la suivante en choisissant même la phase de départ qu’il juge
la plus pertinente.

2.2.2 Un processus “agile”

Comme présenté dans la partie précédente, le concepteur souhaite pouvoir mettre en
œuvre un processus souple lui permettant de rapidement évaluer / modifier son applica-
tion (Figure 2.7).

Figure 2.7 – Un processus souple

Suite à une première proposition de spécification de l’application, des outils de gé-
nération de code doivent lui permettre de pouvoir immédiatement évaluer le résultat de
sa spécification. S’il en est satisfait, son travail est terminé mais s’il constate que l’appli-
cation générée ne correspond pas parfaitement à ses besoins, il doit pouvoir revenir en
phase de conception pour reprendre son travail. Cette souplesse doit également s’expri-
mer au travers de l’ordonnancement des phases de définition des contenus, des interfaces
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et des interactions. L’exemple d’application cité en début de section 2.2 pourrait ainsi
être conçu selon différents angles d’attaque.

Scénario 1 : L’enseignant définit d’abord les contenus à valoriser, à savoir, le texte
de départ présenté aux élèves duquel il extrait les lieux cités. Il pourrait ensuite bâtir
l’interface de son application en assemblant un composant textuel dans lequel il placerait
son texte et un composant cartographique dans lequel il définirait la région à afficher.
Il pourrait ensuite définir les interactions à opérationnaliser à savoir l’affichage sur la
carte de tout lieu désigné dans le texte et l’intégration de la fonctionnalité de zoom sur
le composant cartographique.

Scénario 2 : L’enseignant construit d’abord l’interface de son application en assem-
blant un composant textuel vide et un composant cartographique qu’il place et dimen-
sionne selon ses souhaits. Il choisit ensuite un texte qu’il place dans son composant
textuel et ajuste la carte affichée pour qu’elle corresponde à la région relatée dans le
texte. Il définit enfin les interactions de la même manière que précédemment.

Scénario 3 : L’enseignant construit une première ébauche de son interface en plaçant
un composant textuel vide puis sélectionne le contenu textuel à présenter. Il affine ensuite
son interface en y ajoutant un composant cartographique qu’il positionne par rapport au
composant textuel. Il définit ensuite les interactions possibles entre ces deux composants.

Dans ce cadre, la dimension contenu et la dimension interface peuvent, aussi bien
l’une que l’autre, servir de point d’entrée pour la conception de l’application et il nous
semble tout à fait envisageable de permettre au concepteur de mener en parallèle le
développement de ces deux dimensions (cf. Figure 2.8).

Figure 2.8 – Trois phases du processus de conception - ordonnancement 2
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La dimension interactive reste plus difficile à appréhender en tant que point de dé-
part car nous faisons le choix de la décrire en termes de contenus rendus interactifs sur
une interface et de contenus valorisés suite à une réaction du système (présentation de
nouveaux contenus, mise en évidence de contenus particuliers, etc.). Il faut donc qu’un
minimum de contenus et qu’une ébauche d’interface aient été réalisés avant de pouvoir
spécifier des éléments d’interaction. La dimension interactive est donc fortement couplée
avec les dimensions contenu et interface au point que la suppression d’un contenu ou d’un
composant d’interface entrâıne l’invalidité de toutes les interactions où il était sollicité.

Afin de mettre en œuvre ce processus “agile”, chacune de ces trois dimensions sera
formellement représentée par un modèle. De plus dans une démarche MDA, ceci permet-
tra une meilleure séparation des problèmes/préoccupations (“separation of concerns”)
entre les aspects métiers et les éléments techniques, propice à l’adoption de l’agilité.

Le modèle que nous proposons est structuré en trois parties (sous-modèles) corres-
pondant aux trois phases précédentes :

1. Le modèle de contenu décrit les données géographiques qui sont manipulées par
l’application ;

2. Le modèle d’interface graphique définit l’organisation de la mise en page de l’ap-
plication ;

3. Le modèle d’interaction spécifie le comportement de l’application et des différents
contenus sur l’interface.

2.2.3 Un environnement-auteur support du processus de conception

Comme annoncé en introduction, notre objectif vise, dans la mesure du possible,
à libérer le concepteur des contraintes techniques pour lui permettre de recentrer son
travail de conception sur les aspects interactifs de l’application à construire. En ce sens,
nous souhaitons proposer un environnement de conception capable :

– de supporter l’approche de conception que nous proposons ;
– de générer le code de l’application spécifiée (afin d’évacuer les problèmes techniques

en fin de processus de conception).

Notre objectif est de proposer un environnement visuel reposant sur une approche à
base de Mashup (Figure 2.9). Cet environnement doit faciliter la conception des appli-
cations Web interactives géographiques conformément à notre approche de conception
par tissage de modèles et par phases (cf. sections 2.1.1 et 2.2.1).

Le processus de conception est divisé en trois phases successives : Contenu, Interface
et Interaction ; chaque phase faisant l’objet d’une spécification visuelle la plus intuitive
possible 1©.
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L’activité de spécification du concepteur se traduit par des instanciations 2© des
modèles de contenu, d’interface et d’interaction ; ces instanciations 3© constituant les
spécifications formelles de l’application à générer.

Ces spécifications, indépendantes de toute technologie, peuvent ensuite servir de point
d’entrée à un moteur de génération de code spécifique 4©.

Dans notre cas, ce moteur traduira (cf. Annexes D et F pour plus de détails), les
spécifications du concepteur sous forme de code HTML, CSS et Javascript 5© 10 permet-
tant au concepteur d’évaluer directement son application 6©.

Figure 2.9 – Environnement de conception utilisable par le concepteur

2.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons focalisé notre étude sur le processus de conception à
privilégier pour permettre à un concepteur novice de bâtir une application géographique
en toute autonomie.

Pour définir les caractéristiques de cette approche de conception, nous nous sommes
intéressés, dans une première partie, aux approches traditionnelles issues du génie logi-
ciel, aux paradigmes de programmation accessibles à des non-experts et aux outillages

10. De plus, ces applications générées pourront tirer parti d’une API permettant de masquer la com-
plexité de codage inhérente aux technologies utilisées.
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permettant de produire des applications sans connaissance technique spécifique. En bilan
de cette étude, nous avons retenu l’intérêt et les potentialités :

– des approches de conception agile qui préconisent de travailler par cycles courts en
impliquant l’utilisateur final dans l’activité de conception.

– des langages visuels de programmation qui, par leur pouvoir d’expression gra-
phique, peuvent hypothétiquement être pris en main par des non-experts.

– des outils de type Mashup qui permettent de bâtir de petites applications de ma-
nière visuelle et sans phase de programmation.

À partir de cette étude nous avons, dans une seconde partie, défini plus précisément
les caractéristiques d’une approche de conception adaptée à des non-informaticiens. Les
idées défendues sont les suivantes :

– un concepteur non-informaticien ne peut décrire une application que d’un point de
vue de ce qu’il perçoit visuellement. Selon cette idée, nous avons proposé de guider
la conception selon trois facettes : une facette contenu dans laquelle le concepteur
définit les données qu’il souhaite présenter à l’écran, une facette interface dans
laquelle le concepteur précise la manière selon laquelle il souhaite présenter les
contenus définis précédemment et enfin une facette interaction dans laquelle le
concepteur décrit les réactions du système lorsque l’utilisateur interagit avec un
contenu présenté à l’écran.

– un concepteur non-informaticien conçoit une application selon une approche essai-
erreur dans le sens où il ne peut prédire comment ses spécifications seront traduites
par la machine. En ce sens, l’approche de conception proposée doit permettre au
concepteur d’avoir des retours immédiats sur ce qu’il conçoit et donc être basée
sur des cycles courts. Ces cycles courts ne sont possibles que si les spécifications
fournies par le concepteur peuvent être traduites automatiquement sous forme de
code exécutable. Il est donc nécessaire ici de faire appel à des techniques issues
de l’IDM pour élaborer des outils de génération de code capables de transformer
toute spécification de haut niveau en langage machine.

– un concepteur non-informaticien ne peut spécifier les caractéristiques de l’applica-
tion à bâtir à l’aide d’un langage de programmation classique. Il faut donc être en
mesure de lui proposer un langage de spécification qui soit accessible et la program-
mation visuelle nous semble apporter un début de réponse à cette problématique.
Les concepts manipulables par le concepteur au travers de ce langage de program-
mation doivent être hissés à un niveau d’abstraction le plus élevé possible et se
rapprocher du niveau métier avec lequel le concepteur est familier.

Ces différents points impliquent qu’une telle approche de conception ne peut être
menée sans environnement de conception dédié. Pour être support à cette approche,
l’environnement-auteur associé doit posséder les caractéristiques suivantes :

– proposer un ensemble de services permettant de définir les contenus à intégrer
dans l’application. La géographie étant considérée comme un domaine mal défini
(“ill-structured domain” - cf. Chapitre 1 section 1.3), les services proposés devront
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permettre au concepteur de caractériser chaque donnée selon son propre point de
vue. Les données géographiques doivent pouvoir être extraites à partir de base de
données géographiques ou de textes à caractère géographique (récits de voyage,
topoguides. . .). Il faut également prévoir des services permettant au concepteur
d’affiner chaque donnée extraite ou de combiner plusieurs données pour créer de
nouvelles données porteuses de sens pour le concepteur.

– proposer un ensemble de composants permettant de bâtir des interfaces capables
d’afficher des contenus géographiques. Étant donnée la nature tripartite de ces
contenus (cf. section 1.1), ces composants d’interface devront permettre de re-
présenter aussi bien la dimension spatiale, temporelle que thématique de chaque
donnée géographique manipulée par le concepteur. Ce dernier devra donc être en
mesure de bâtir des interfaces présentant des cartes (pour valoriser la dimension
spatiale d’une donnée), des calendriers ou frises chronologiques (pour valoriser la
dimension temporelle) et des objets textuels (pour représenter n’importe quelle
dimension).

– proposer un langage visuel permettant au concepteur de préciser le détail de chaque
interaction qu’il souhaite opérationnaliser. Ce langage devra permettre au concep-
teur d’implanter ses propres interactions afin qu’il ne soit pas limité aux interac-
tions pré-cablées qu’il pourra trouver dans les composants d’interface qu’il assem-
blera.

– permettre, dans la mesure du possible, de bâtir l’application selon différents points
d’entrée : définir d’abord les contenus à valoriser, la manière de les présenter sur
une interface puis les interactions associées ou bien bâtir d’abord l’interface, puis
les contenus que l’interface devra présenter et enfin les interactions associées. Cette
souplesse permet de prendre en compte partiellement les approches de conception
empiriques que peuvent adopter des concepteurs non-informaticiens.

– permettre de générer automatiquement le code de l’application spécifiée et, si pos-
sible, quelque soit le stade d’avancement de la conception. La génération automa-
tique du code représentera le moyen de supporter des cycles de conception courts
et d’offir au concepteur des retours immédiats sur ce qu’il a conçu.

Les chapitres qui suivent présentent les modèles conceptuels nécessaires à cette dé-
marche. Le chapitre 3 présente un modèle permettant de définir les contenus que le
concepteur souhaite intégrer à son application, ainsi qu’un modèle d’interface simple
permettant de présenter ces contenus. Le chapitre 4 présente le modèle d’interaction sur
lequel le concepteur pourra s’appuyer pour définir le comportement de son application
ainsi que le langage visuel qui sera mis à sa disposition pour spécifier le détail de chaque
interaction.
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Contenus manipulés dans les
applications Web géographiques
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3.1 Introduction

Actuellement, de nombreux contenus géographiques sont disponibles en ligne. Ils
peuvent être traités automatiquement par des services Web pour récupérer et rendre
explicite l’information géographique qu’ils contiennent au sein de méta-données. Par
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exemple, un texte brut peut être traité par des services Web extrayant automatique-
ment des entités spatiales et temporelles citées dans le texte. De même, des données
structurées sur le Web (par exemple, Linked Data) peuvent être reliées entre elles pour
construire un réseau global d’informations ; ceci facilitant l’interrogation ainsi que la vi-
sualisation des données. D’autre part, de plus en plus d’applications Web géographiques
ont été développées grâce à des technologies issues du Web 2.0 ainsi que des services de
cartographie en ligne (par exemple, Google Maps, OpenStreetMap...)

Développer des applications Web géographiques est une tâche difficile car il est né-
cessaire d’exploiter plusieurs composants visuels (par exemple, des cartes, des conte-
nus multimédias, des services Web, des bases de données. . .). De plus, les développeurs
doivent avoir de nombreuses connaissances sur les différentes structures et modèles de
contenus. Enfin, ces composants visuels doivent interagir entre eux et avec l’utilisateur,
par exemple, lors d’un clic de l’utilisateur sur un contenu affiché dans un composant
visuel, les autres composants se synchronisent (affichent les informations correspondant
à ce contenu).

Ce chapitre est consacré aux contenus géographiques manipulés dans les applications
Web à concevoir et montre comment modéliser ces contenus géographiques pour déve-
lopper des applications Web géographiques satisfaisant des besoins. Nous commençons
par synthétiser les types d’applications Web géographiques existantes ainsi que les en-
vironnements Web, de type Mashup, dédiés à la conception d’applications interactives.
Nous abordons ensuite les verrous scientifiques relatifs à la conception d’applications
Web géographiques. Pour résoudre ces problématiques, nous proposons les modèles des
phases Contenu et Interface du processus proposé dans le chapitre 2. Nous implémentons
ces deux modèles dans l’API WIND et les mettons en œuvre au sein d’un environne-
ment nommé WINDMash pour plus de détails) permettant à l’utilisateur de concevoir
lui-même des applications Web géographiques. Nous concluons ce chapitre avec un bilan
et des limites.

3.2 État de l’art : Information géographique

Le paysage des technologies Web utilisées dans le domaine de la cartographie a ra-
dicalement changé depuis 2005. De nouvelles techniques sont utilisées et de nouveaux
termes ont été inventés. Toute une gamme de sites Web ainsi que des communautés de
Google Maps à OpenStreetMap, ont également émergé. Ces nouvelles applications repré-
sentent une nouvelle étape dans l’évolution de l’aire d’applications Web géographiques
(que certains ont appelé GeoWeb) [ST07]. La nature de ce changement justifie une ex-
plication et un aperçu à cause des implications tant pour les géographes que pour les
utilisateurs de géographie du grand public. Cette section fournit une analyse critique de
ce paysage émergent, à commencer par une introduction aux concepts, aux technologies
et aux structures du GeoWeb.
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3.2.1 Étude des principaux systèmes Web géographiques

Dans cette partie, nous présentons certains systèmes Web géographiques. Notre but
n’est pas de donner une liste exhaustive de tous les systèmes existants. Nous divisons
notre présentation en deux catégories de système : les systèmes propriétaires (3.2.1.1) et
les systèmes libres (3.2.1.2).

3.2.1.1 Principaux systèmes propriétaires

A. Google Maps

Google Maps 11 est un service gratuit de cartes géographiques en ligne. Le service
a été créé par l’entreprise Google. Lancé en 2004 aux États-Unis et au Canada, et en
2005 en Grande-Bretagne (sous le nom de Google Local), Google Maps a été lancé le
jeudi 27 avril 2006, simultanément en France, Allemagne, Espagne et Italie. Ce service
permet, à partir de l’échelle du monde, de pouvoir zoomer jusqu’à l’échelle d’une rue.
Divers types de plan sont disponibles et notamment : un plan classique avec les noms
des rues, quartiers, villes et un plan en image satellite qui couvre aujourd’hui le monde
entier. Ce service n’est plus en version bêta depuis le 12 septembre 2007 et a été ajouté
aux liens traditionnels de la page d’accueil de Google.

Google offre également un service intitulé Google Earth 12 qui est un logiciel que
l’on peut installer sur des ordinateurs ou des dispositifs mobiles. Ce service permet de
visualiser la Terre en 3D avec un assemblage de photographies satellites. Google fournit
également le service Street View 13 afin de compléter Google Maps et Google Earth. Ce
service permet de visualiser une rue en 360 degrés. Les développeurs peuvent explorer
les fonds et les données cartographiques de Google en utilisant l’API Google Maps qui
repose sur ces services.

B. Yahoo! Maps

Yahoo! Maps 14 est un portail de cartographie en ligne gratuit fourni par Yahoo! de-
puis 2007. L’utilisateur peut explorer le monde entier à travers des cartes routières et des
vues par satellite. L’API de Yahoo! Maps permet d’intégrer facilement des cartes riches
et interactives dans les applications Web en utilisant une des plates-formes suivantes :
Flash, Ajax et API Image Map. Yahoo! fournit également d’autres API que l’utilisateur
peut utiliser pour ajouter des informations géographiques au sein de cartes.

11. http://maps.google.fr

12. http://www.google.fr/intl/fr/earth/index.html

13. http://www.google.com/intl/fr/help/maps/streetview/index.html

14. http://fr.maps.yahoo.com
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C. Bing Maps

Bing Maps for Enterprise 15 (anciennement Microsoft Virtual Earth) est une plate-
forme de cartographie géospatiale qui permet aux développeurs de créer des applications
qui superposent des données de géolocalisation au-dessus de la carte de Bing Maps for
Enterprise. Cela inclut les images prises par les satellites d’observation, les caméras aé-
riennes (y compris les images aériennes du type “Bird’s eye” prises avec un angle de vue
de 45 degrés, dans le but de montrer les façades de bâtiments ainsi que les entrées),
mais également des modélisations 3D de villes ou de terrains. La plateforme Bing Maps
for Enterprise fournit également une base de données complète de points d’intérêts et la
capacité de rechercher des personnes, bâtiments ou adresses. Microsoft utilise Bing Maps
for Enterprise pour propulser sa plateforme Bing Maps.

D. IGN Géoportail

Le Géoportail 16 est un portail Web public permettant l’accès à des services de re-
cherche et de visualisation de données géographiques ou géolocalisées. Il a notamment
pour but de publier des données géographiques de référence de l’ensemble du territoire
français. Il est mis en œuvre par deux établissements publics : l’IGN 17 et le BRGM 18,
et a été officiellement inauguré le 23 juin 2006.

Qualifié de rival ou de concurrent de Google Maps, le Géoportail IGN a des concep-
tions voisines pour montrer des cartes au moyen d’une interface en ligne, mais avec des
données géographiques différentes. Le Géoportail présente des données publiques de ré-
férence avec une qualité technique définie au préalable. Le Géoportail couvre l’ensemble
du territoire français selon le principe d’égalité et de satisfaction de l’intérêt général
tandis que Google Maps, Yahoo! Maps et Bing Maps couvrent le monde entier avec des
résolutions variant en fonction de l’intérêt du lieu. En conséquence, les données couvrant
la France proposées par le Géoportail en dehors des villes sont de meilleures qualités
que celles de Google, Yahoo! et Bing ; tandis que dans les zones urbaines les données de
Google, par exemple, sont parfois meilleures. Les couches cadastrales, les couches cartes,
le traitement des bâtiments en 3D ou celui des départements et collectivités françaises
d’outre-mer restent des points de différenciation forts du Géoportail.

15. http://www.bing.com/maps/

16. http://www.geoportail.fr

17. Institut national de l’information géographique et forestière
18. Bureau de Recherches Géologiques et Minières
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3.2. État de l’art : Information géographique

3.2.1.2 Principaux systèmes open-source

A. OpenLayers

OpenLayers 19 est un logiciel libre, publié sous licence BSD. Il constitue une bi-
bliothèque de fonctions JavaScript permettant la mise en place d’applications cartogra-
phiques fluides. OpenLayers permet d’afficher des fonds cartographiques tuilés ainsi que
des marqueurs provenant d’une grande variété de sources de données.

Il est, par exemple, utilisé pour l’affichage de cartes dont les fonds cartographiques
proviennent de Web Mapping Service (WMS), Web Feature Service (WFS), Google
Maps, OpenStreetMap, Virtual Earth (Bing Maps), Yahoo! Maps...

B. Open Street Map

OpenStreetMap 20 est un projet sous licence libre. Il est destiné à réaliser la carte
du monde grâce à la contribution de tous les utilisateurs. Ceux-ci peuvent utiliser et
participer à l’amélioration de la carte. Ce projet est implémenté en se basant sur l’API
OpenLayers.

C. Web Mapping Service

Web Mapping Service ou WMS permet de produire des données géographiques à
partir de différents serveurs de données. Cela permet de mettre en place un réseau de
serveurs cartographiques pour que les utilisateurs puissent construire des cartes interac-
tives.

Un service WMS sert à retourner une image visualisable aux formats JPEG, PNG
ou sous forme vectorielle avec SVG. Les WMS peuvent être appelés en utilisant un navi-
gateur web standard en soumettant des demandes directement dans l’URL. Le contenu
d’une telle URL dépend de l’opération souhaitée. En particulier, lorsque l’on demande
une carte, l’URL doit contenir les informations que l’on désire voir sur la carte :

– Couches à tracer parmi celles disponibles.
– Styles des couches.
– Système de référence à utiliser.
– Taille de l’image produite.
– Étendue de la carte souhaitée.

Lorsque deux cartes ou plus sont produites avec la même localisation géographique,
on obtient une carte composée. L’utilisation de formats d’image supportant la transpa-

19. http://openlayers.org

20. http://www.openstreetmap.fr/
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rence (comme le GIF ou PNG) permet d’améliorer la superposition et la lisibilité des
cartes. En outre, différentes cartes peuvent être demandées sur différents serveurs. Le
WMS permet ainsi la création d’un réseau de serveurs rendant disponibles un ensemble
de cartes.

Un WMS n’est pas habituellement appelé directement à travers un navigateur Web.
Le plus souvent, il est appelé par une application cliente qui fournit à l’utilisateur des
commandes interactives.

3.2.1.3 Comparaison des principaux systèmes Web géographiques

Nous comparons les systèmes Web cartographiques dans le tableau suivant (Figure
3.1). Nous choisissons quelques dimensions pour la comparaison :

– Licence : propriétaire ou libre ;
– Niveau de zoom : nombre d’échelles de zoom sur l’interface utilisateur ;
– Types : types de fonds cartographiques affichés aux utilisateurs (Route, Satel-

lite...) ;
– Technologies utilisées pour mettre en place les services (JavaScript, XML,

JSON...) ;
– Fournisseurs de données : entités fournissant ou créant les données cartogra-

phiques ;
– Recherche d’itinéraire : possibilité (ou non) de fournir un service pour trouver

des itinéraires ;
– API disponible (ou pas) pour les développeurs.

Nous constatons que JavaScript est indispensable pour créer et manipuler des cartes
interactives en ligne. Nous prenons aussi en compte les avantages d’OpenLayers car il
fournit une API libre, ouverte pour manipuler tous les fonds cartographiques dont ceux
de Googles Maps, de l’IGN, de Yahoo! Maps, de Bing Maps et d’OpenStreetMap.

3.2.2 Information géographique et outils dédiés

Cette partie a pour objectif de présenter les caractéristiques des informations géo-
graphiques et les outils dédiés pour les traiter.

3.2.2.1 Caractéristiques de l’information géographique

Selon [LGMR05], “le problème fondamental de l’information géographique est que
celle-ci lie un espace, souvent un instant et quelquefois des propriétés descriptives”.
L’information géographique, peut donc se définir comme un ensemble de trois fa-
cettes : thème, espace et temps [Use96, Gai01]. Elle peut se représenter sous différentes
formes : représentation graphique (pour le spatial par exemple en 2D (carte) ou 3D (avec
les élévations)), représentation textuelle (sous forme d’expression) ou encore représenta-
tion sous forme de données (tuples dans une base de données).
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Figure 3.1 – Comparaison des systèmes Web cartographiques

61



Chapitre 3. Contenus manipulés dans les applications Web géographiques

Dans notre cas, nous travaillons sur l’information géographique représentée sous
forme textuelle. La figure 3.2 reprenant la figure 1.1 illustre l’information géographique
avec un exemple textuel sur “Vignobles au sud de Pau au XXe siècle”. Dans cet
exemple, l’information spatiale est représentée par “au sud de Pau”. Pour le temporel,
l’expression “XXe siècle” est représentée par un intervalle de temps et permet de re-
tourner toutes les dates ou périodes qui s’y rapportent (par exemple : 1905, été 1960...).
Le thème traité dans cet exemple peut être “vignoble”.

Figure 3.2 – Information géographique selon trois facettes : spatiale, temporelle et
thématique

3.2.2.2 Ontologies géographiques

Les dictionnaires spatiaux (gazetteers ou gazetiers) peuvent être manipulés via des
outils dédiés tel que les Systèmes d’Information Géographique (SIG). Un gazetier est une
liste de noms de lieux associés à leur localisation (coordonnées). Ces lieux peuvent aussi
préciser diverses caractéristiques (par exemple, statistiques telles que la population, ou
physiques telles que le relief).

Prenons l’exemple du gazetier Geonames 21. Chaque information géographique y est
décrite par un nom, un pays, un type (parc, lac, montagne, ville...), une latitude et une
longitude. La figure 3.3 montre un exemple de Geonames sur la ville de Biarritz avec
le format RDF/XML : le nom de la ville est “Biarritz”, elle est de type “P” ou plus
précisément “P.PPL” qui est défini dans l’ontologie de Geonames et signifie “une place
habitée”, elle est dans le pays dont le code est “FR”, elle a 33188 habitants, le code postal
est 64200 et elle se situe aux coordonnées : -1,55558 de longitude et 43,48012 de latitude.

21. http://www.geonames.org/
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1 <rd f :RDF
2 xmlns : gn=”http : //www. geonames . org / onto logy#”
3 xmlns : rd f =”http : //www. w3 . org /1999/02/22− rdf−syntax−ns#”
4 xmlns : wgs84 pos=”http : //www. w3 . org /2003/01/ geo / wgs84 pos#”>
5 <gn : Feature rd f : about=”http : // sws . geonames . org /3032797/”>
6 <gn : name>B i a r r i t z </gn : name>
7 <gn : f e a t u r e C l a s s rd f : r e s ou r c e =”http : //www. geonames . org / onto logy#P”/>
8 <gn : featureCode rd f : r e s ou r c e =”http : //www. geonames . org / onto logy#P.PPL”/>
9 <gn : countryCode>FR</gn : countryCode>

10 <gn : populat ion >33188</gn : populat ion>
11 <gn : postalCode >64200</gn : postalCode>
12 <wgs84 pos : l a t >43.48012</ wgs84 pos : l a t>
13 <wgs84 pos : long >−1.55558</wgs84 pos : long>
14 </gn : Feature>
15 </rd f :RDF>

Figure 3.3 – Exemple de Geonames

Un système d’information géographique permet d’une part de stocker des données
spatiales et d’autre part d’utiliser des opérateurs pour les manipuler (intersection, dis-
tance...). Les données spatiales peuvent être plus ou moins précises : uniquement des
points (latitude/longitude par exemple), seulement les coordonnées du rectangle déli-
mitant l’information spatiale (on parle de bôıte englobante ou MBR pour “Minimum
Bounding Rectangle” en anglais) ou encore la forme géométrique fine (tel qu’un poly-
gone) (Figure 3.4).

Figure 3.4 – Exemple de représentations spatiales possibles pour Aquitaine, respecti-
vement point, bôıte englobante (MBR) et polygone

Pour l’information temporelle, le principe est le même : détectée dans un syntagme
nominal, elle est successivement représentée sous forme textuelle, symbolique puis nu-
mérique (ici ce sont des instants ou intervalles de temps et non des géométries).
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Enfin concernant la facette thématique, l’information reste généralement limitée aux
termes utilisés. Néanmoins, des termes différents peuvent couvrir des thèmes identiques
(exemple : automobile et voiture). Cette approche peut être complétée par des ressources
externes (thésaurus, ontologies) contenant des liens de synonymies ou hiérarchiques (Fi-
gure 3.5).

Dans ce chapitre, nous considérons donc que l’information géographique est une
combinaison des facettes spatiales, temporelles et thématiques. Cependant, nous ne dé-
taillerons pas davantage la facette thématique qui se limitera à l’exploitation de termes.

Figure 3.5 – Exemple de liens hiérarchiques pouvant être exprimés dans une ontologie

3.2.2.3 Outils développés pour traiter les informations géographiques

Notre domaine d’application contribue clairement à permettre la conception d’appli-
cations géographiques avec :

– un ensemble d’outils et de composants logiciels pour extraire automatiquement les
informations géographiques au sein de documents textuels. Ces informations géo-
graphiques sont composées de trois facettes complémentaires : spatiale, temporelle
et thématique [GSE+08]. La “châıne spatiale” produit une indexation où chaque
élément spatial (Spatial Feature - SF) est associé à une ou plusieurs géométries. De
la même manière, la “châıne temporelle” associe les éléments temporels (Temporal
Feature - TF) à un ou plusieurs intervalles de temps et la “châıne thématique” est
basée sur les critères statistiques (e.g., la fréquence des termes). Les fonctions avan-
cées de l’élément spatial relatif sont“près de Paris”ou“à environ 10 km au sud
de Paris”ou encore“entre Paris et Versailles”par exemple. De cette façon, l’in-
terprétation de la sémantique de l’information géographique conduit à la construc-
tion des indexations spatiale, temporelle et thématique [GSE+08]. Actuellement,
deux versions de ces châınes automatiques sont exploitées : GeoStream [SRL+09]
est un service Web qui peut annoter automatiquement les SF dans les documents
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textuels, tandis que PIIR [LNG09] est un autre service Web qui peut marquer des
verbes de mouvement et les SF afin de trouver des itinéraires spécifiques au sein
documents textuels : récits de voyages, guides de voyage...

– un ensemble d’outils et de composants logiciels (composant textuel, composant
cartographique, composant calendaire et composant thématique) qui peuvent être
paramétrés et combinés [LENM09] avec les services Web précédents afin de conce-
voir des applications géographiques en relation avec la découverte d’un territoire.
Nous mettons en place deux caractéristiques spécifiques de ces applications géo-
graphiques par rapport aux applications Web cartographiques disponibles actuel-
lement :

1. L’accent est mis sur l’interaction et non pas uniquement sur la visualisation
des données ;

2. La carte n’est plus l’élément central, ni le texte, ni le calendrier : l’utilisateur
(un apprenant par exemple) a besoin d’interagir sur un de ces composants et
le système doit réagir sur un ou plusieurs composants.

Nous présentons ci-dessous quelques outils dédiés à l’extraction des informations
géographiques.

A. Pyrénées Itinéraires Virtuels (PIV)

Ce projet a été initié au sein de notre équipe de recherche en 2005 en collaboration
avec une médiathèque locale (MIDR) qui a pour ambition de revaloriser son fonds docu-
mentaire territorial. L’objectif général de ce projet est de développer des techniques et
des outils informatiques de marquage sémantique à des fins d’indexation par les contenus
territorialisés des documents, à la fois dans leurs composantes textuelles et imagées. Ces
outils permettront à un lecteur-utilisateur de découvrir et de s’approprier un document
ou un ensemble documentaire selon une arrière pensée “territoriale”. Cette finalité né-
cessite un marquage des contenus documentaires selon les deux facettes : spatiale et/ou
temporelle.

Deux grandes problématiques ont été explorées dans ce projet, tant du point de vue
spatial (dans [LGL06,LSG06,LL06,GSE+08]) que temporel (dans [LPLGS07]) :

– la problématique d’Extraction d’Information et de modélisations des informations
recherchées ;

– la problématique de Recherche d’Information qui consiste à produire des index
performants pour répondre à des requêtes qui prennent en compte le territoire (du
point de vue spatial et/ou temporel).

Le prototype développé (Figure A.1 en Annexe A, section A.1) permet d’indexer
un fonds documentaire par le biais de l’information géographique qu’il contient. Cette
information géographique apparâıt sous forme de syntagme nominal. Elle est interprétée
d’abord d’un point de vue qualitatif (par exemple l’entité au sud de Pau est une entité en
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relation d’orientation par rapport à l’entité Pau) puis d’un point de vue quantitatif afin
d’être indexée par l’intermédiaire de sa représentation géométrique dans un SIG. Cette
indexation par la représentation permet de s’abstraire de la façon dont un territoire est
évoqué afin de le retrouver lors du requêtage du système. Par exemple à la requête “je
souhaite obtenir les documents qui évoquent le sud de Pau” le système est en mesure de
renvoyer les documents qui évoquent Gan, Jurançon (communes effectivement au sud de
Pau) ou encore des documents évoquant le nord de Laruns (commune effectivement au
sud de Pau mais plus lointaine).

B. Prototype Interprétation Itinéraires dans des Récits (PIIR)

PIIR [Lou08] est un Prototype pour l’Interprétation d’Itinéraires dans des Récits
(Figure A.2 en Annexe A, section A.1). La démarche générale consiste à construire une
châıne de traitement linguistico-géographique, capable d’extraire les déplacements de
manière locale au niveau phrastique dans les textes puis de reconstruire l’itinéraire en
utilisant des ressources géographiques. Cette châıne de traitement utilise le langage XML
qui permet d’enchâıner facilement différents traitements en ajoutant à l’information ex-
traite dans une phase n l’information extraite à une phase n+1.

La figure 3.6 illustre les châınes de traitement de PIIR. Les deux parties principales
sont l’extraction des déplacements et la reconstruction de l’itinéraire.

Figure 3.6 – Châıne de traitement de PIIR [Lou08]

L’extraction des déplacements est une châıne de traitement linguistique à part entière.
Elle est constituée des grandes phases que nous décrivions dans la section précédente et
a été implémentée grâce à la plate-forme de traitement linguistique Linguastream de
Widlöcher et Bilhaut (2005). Au sein de celle-ci, l’analyse morpho-syntaxique est ef-
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fectuée par Tree-Tagger, l’analyseur morphosyntaxique éprouvé de Schmid (1994). Les
transducteurs des verbes de déplacements sont traduits en grammaires DCG 22 et l’ana-
lyse basée sur ces grammaires est confiée à Prolog afin de profiter des mécanismes de
déduction et d’unification de ce langage.

La reconstruction de l’itinéraire est un module permettant de passer des déplacements
extraits à un itinéraire. Il prend en entrée un fichier XML dans lequel les déplacements
sont représentés selon certains critères. Il utilise le SIG PostGIS 23 afin de mettre en
application les règles de raisonnement spatial précédemment évoquées.

Pour chaque déplacement extrait, on cherche tout d’abord à produire une zone pro-
bable de localisation de l’acteur. Pour cela, le système fait appel aux règles concernant la
polarité aspectuelle et la modalité du transport. Considérons le déplacement de l’exemple
suivant : “Nous avons quitté Bordeaux pour Langon en voiture.”. Celui-ci a pour origine
Bordeaux et pour destination Langon. Il fait donc émerger un segment reliant les deux
relais que sont Bordeaux et Langon. La modalité du déplacement étant voiture, le sys-
tème fait appel à un algorithme de calcul de trajet dans le réseau routier pour déterminer
la route probablement empruntée par l’acteur du déplacement.

Figure 3.7 – Sortie simplifiée du prototype PIIR : un fichier XML contenant l’interpré-
tation de l’itinéraire

En sortie du prototype PIIR, nous obtenons une instance du modèle des attendus au
format XML. Ce fichier XML contient l’ensemble des objets qui permettent de décrire
un itinéraire : des segments, des relais et des étapes. Tous ces objets sont des entités
géographiques (EG) ; ils contiennent donc un géocodage au format GML et une marque

22. Definite Clause Grammar
23. PostGIS : extension GIS du système de gestion de base de donnée libre PostgreSQL
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temporelle. Ces interprétations d’itinéraires peuvent être alors visualisées par des ou-
tils de cartographie comme montré dans la figure 3.7. Ils peuvent également intervenir
dans la phase de Contenu de la conception d’applications Web géographiques avec notre
environnement WINDMash.

C. Services Web d’indexation automatique

GéoTopia est une plate-forme en ligne (http://geotopia.univ-pau.fr/) destinée
à promouvoir la publication, la distribution, l’échange, la discussion et l’analyse des
données archivées. Elle intègre des fonctions pour la gestion spatiale et temporelle des
images, des dessins et des textes. Une interface cartographique permet de consulter et de
manipuler des documents géoréférencés au moyen d’une barre de zoom et d’une timeline.

Deux services Web avec des paramètres configurables, GeoStream et TempoStream,
ont été développés et sont respectivement dédiés aux indexations spatiale et temporelle
des textes. Ces services Web sont intégrés dans la plate-forme GéoTopia.

Le service Web d’indexation spatiale appelé GeoStream [SRL+09] est un service
Web qui peut taguer automatiquement les SF dans les documents textuels. Les traite-
ments du service sont décrits dans un fichier GDD (Geostream Description Document).
Pour GeoStream, le géoréférencement est le traitement le plus important. Il fait appel à
certaines ressources (gazetteer) telles que bdnymes de l’IGN ou Geonames. Nous mon-
trons ci-dessous la sortie XML (Figure 3.8) mise en forme ici à l’aide d’une feuille de
style pour en faciliter la lecture.

Dans le fichier résultat de la figure 3.8, le mot “Saint-Étienne” a le geotype P
(place). La ressource BDTOPO_Communes a fourni le geoname Saint-Étienne ainsi que sa
géométrie MULTIPOLYGON et la ressource BDTOPO_lieu_dit_habite a fourni le geoname
saint-étienne ainsi que sa géométrie POINT.

Le service Web d’indexation temporelle, nommé TempoStream, est basé sur le
même principe que GeoStream. Un exemple de résultat de TempoStream est présenté
dans la figure 3.9.

Le terme “2000 ” est considéré comme une année. Le grain de cette entité temporelle
est donc l’année (autres possibilités : jour, mois). Cette année commence le 01/01/2000
et se termine le 31/12/2000.

L’expression “années 2000 ” conduit à une relation d’adjacence de sens “annee” qui
amène un calcul de période intermédiaire débutant au 01/01/2000 et s’achevant le
31/12/2009.
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Figure 3.8 – Un exemple de sortie fournie par GeoStream

Figure 3.9 – Un exemple de résultat sorti de TempoStream
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Enfin, l’expression “fin des années 2000 ” est interprétée par une relation d’inclusion
de sens “fin”. La période recherchée couvre donc le dernier tiers de la période intermé-
diaire, ainsi elle commence le 01/01/2007 et se termine le 31/12/2009.

D. Quelques autres systèmes dédiés à l’information géographique

De nombreux systèmes existent afin de marquer les toponymes contenus dans des
documents à des fins de Recherche d’Information. Ces travaux allient les approches
statistiques à d’autres techniques (notamment linguistiques et conceptuelles) afin de ré-
pondre à des problématiques spécifiques à l’information géographique.

Le projet Gipsy [WP94] propose par exemple une méthode d’indexation de docu-
ments textuels basée sur l’agrégation des géolocalisations des entités spatiales contenues
dans les documents. Le document est alors indexé par la zone géographique la plus re-
présentative déduite à partir de l’agrégation des géolocalisations des entités spatiales
marquées.

Le projet SPIRIT de [JPR+02] est un projet plus important d’extraction de locali-
sations géographiques dans des pages web. La problématique de ce projet est l’accès à
l’information géographique sur le web et la constitution de système de recherche d’infor-
mation spatiale. Les apports majeurs sont une ontologie géographique, une réflexion sur
le classement de pertinence géographique de documents web, une interface multi-modale
spécifique et une méthode d’enrichissement des méta-données géographiques. L’ontologie
définit une entité géographique (Geographical Feature) liée à un nom unique d’entité et
à une ou plusieurs variantes de dénomination ainsi qu’à un type géométrique (pour sa
représentation) et géographique (de type hôtel, restaurant...). De plus, une entité géogra-
phique peut être reliée à elle-même via une ou plusieurs relations spatiales. Ces relations
sont utilisées au niveau de la requête et servent à définir l’entité spatiale selon qu’elle
soit à l’intérieur, à l’extérieur ou “près” de l’entité nommée.

Le projet GeoSem 24 [EBG+06], créé dans le cadre d’un appel à projet CNRS, a repris
cette problématique générale d’accès à l’information géographique dans des documents
textuels. Une méthode d’indexation générique des contenus textuels a été proposée. Elle
est basée sur une structuration du sens par traits sémantiques. Les index sont donc consti-
tués d’une telle structure pour chaque facette de l’information géographique (espace,
temps, thématique). Un prototype de recherche d’information multi-critères (spatiaux,
temporels, thématiques) a été développé à partir de ce modèle. Cependant, la volonté
de généricité de cette indexation a l’inconvénient de ne pas être optimale. En particu-
lier pour l’information spatiale, les index spatiaux sont stockés sous forme de flux XML
et l’appariement se fait sans l’aide d’outils dédiés comme les Systèmes d’Information
Géographique (SIG).

24. https://www.info.unicaen.fr/geosem/
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3.2.3 Synthèse et discussion

Cette section a permis d’introduire les caractéristiques liées aux informations géo-
graphiques, les outils dédiés à les traiter et les systèmes Web pour les visualiser. Nous
avons également vu que l’information géographique se compose de trois facettes (spa-
tiale, temporelle et thématique).

Nous pouvons noter que la majorité des systèmes traitent de la facette spatiale.
Néanmoins, la plupart se limitent aux informations toponymiques (lieux). Le système
SPIRIT [VJJS05] travaille sur des adresses postales (des lieux précis) et gère les relations
spatiales exprimées dans des champs spécifiques de l’interface d’interrogation (il ne les
gère pas au niveau de l’indexation). Le système STEWARD [LSSS07], utilise deux ga-
zetteers (GNIS Geographic Names Information System pour les USA et GNS - GEOnet
Names Serveur pour le reste du monde) mais n’a pas accès à des opérateurs spatiaux
pour traiter des relations spatiales. Le système GeoSem [BDEH07], malgré l’absence de
SIG, gère certaines relations spatiales (orientation, proximité) définies par des règles.

Peu de systèmes traitent du temporel. Les systèmes DIGMAP [MMBS09] et CITER
[PEH+09] gèrent uniquement les dates, tandis que les systèmes GeoSem [BDEH07] et
PIV [LGS07] traitent à la fois les dates et les relations temporelles. Dans ces systèmes,
les informations temporelles sont représentées par des intervalles de temps (une date de
départ et une date de fin).

Seul CITER [PEH+09] utilise des concepts provenant d’une ontologie. L’utilisateur
doit sélectionner un thème dans la liste disponible mais ne peut pas fournir d’autres
mots-clés comme c’est le cas dans les autres systèmes qui utilisent des approches statis-
tiques standards de RI sur les termes.

Concernant les représentations des informations spatiales, la plupart des systèmes
travaillent avec des bôıtes englobantes (MBR). Seuls DIGMAP [MMBS09] et CITER
[PEH+09] se basent sur des données ponctuelles, et PIV [LGL06, SGPL08] sur des don-
nées géométriques (polygones).

Dans les parties qui suivent, nous allons nous intéresser à comment gérer et afficher
les informations géographiques sur le Web.

3.3 État de l’art : Environnements Web pour la gestion et
l’affichage des contenus

Les environnements Web permettent à l’utilisateur de n’installer aucun programme
supplémentaire sauf à utiliser un navigateur qui permet d’accéder aux données de n’im-
porte où via le Web. En effet, la popularité du Web l’a fait évoluer depuis des pages
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affichant de l’information en une véritable plate-forme permettant aux utilisateurs de
récupérer et de combiner les informations à distance.

3.3.1 Étude des outils de Mashup

Dans cette section, nous présentons certains outils Web permettant de faciliter la
gestion et l’affichage de données telles les informations géographiques. Nous divisons les
outils selon le type d’utilisateurs qui les utilisent (développeurs, utilisateurs avancés et
utilisateurs finaux).

3.3.1.1 Mashups pour les développeurs

A. Google Mashups Editor

Google Mashup Editor 25 (GME) était un environnement de développement Web
2.0 pour l’intégration de certains services de Google, tels que Google Maps et Google
Calendar. GME permettait aux développeurs de créer rapidement et facilement des ap-
plications Web simples et Mashups avec des services Google.

Créer des applications avec GME est “intuitif” si l’utilisateur a des compétences de
programmation et est familier avec les technologies Web, telles que HTML, CSS, XML
et JavaScript. Les applications GME sont décrites sous forme de fichiers XML qui sont
interprétés par le moteur de Google. Ainsi, GME est plutôt un outil de développement
logiciel et non pas un environnement de Mashup pour l’utilisateur final.

B. Exhibit

Exhibit [HKM07] est une plate-forme pour la publication de données structurées sur
des serveurs Web standards et ne nécessite aucune installation, ni base de données ou
programmation. Exhibit permet aux auteurs d’écrire des pages Web interactives qui ex-
ploitent la structure de leurs données pour une meilleure navigation / visualisation.

Exhibit permet aux concepteurs qui ne connaissent que le langage HTML de créer des
pages Web contenant des contenus riches et des visualisations dynamiques de données
structurées. Ces concepteurs n’ont pas besoin d’installer, de configurer et de maintenir
une base de données ou bien d’écrire des lignes de code côté serveur. Ils ne s’intéressent
qu’à des données structurées qu’ils souhaitent publier et exposer dans leurs applications
HTML.

Dans la figure 3.10, les informations sur les présidents américains 26 se présentent
selon plusieurs représentations : carte, frise chronologique (timeline) et liste.

25. Google Mashup Editor a été arrêté et migré dans Google App Engine.
26. http://www.simile-widgets.org/exhibit/examples/presidents/presidents.html
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Figure 3.10 – Page Web intégrant Exhibit pour afficher des informations sur les prési-
dents américains

Avec Exhibit, les données peuvent être visualisées en plusieurs vues : mosäıque, mi-
niature, tabulaire, frise chronologique et cartographique. Exhibit fournit actuellement des
exportateurs aux formats RDF/XML, JSON, code wiki sémantique d’extension Media-
Wiki [VKV+06] et Bibtex. L’objectif de ces exportateurs est de faciliter et d’encourager
la réutilisation de données structurées en offrant des avantages pour les utilisateurs. Créer
une application Exhibit consiste en deux tâches : la création des données et la création
de leur présentation. Exhibit ne fournit pas un environnement ou outil visuel pour la
création de l’application. Les données Exhibit peuvent être éditées dans un éditeur de
texte. Exhibit peut lire des données au format JSON ou au format de flux RSS d’une
feuille de calcul de Google. Pour créer une application Exhibit, les concepteurs ont donc
besoin de connaissances avancées sur la programmation Web. Une application Exhibit
fournit les interactions entre les composants mais de manière prédéfinie. Par exemple,
cliquer sur un élément d’une liste permet de synchroniser la carte avec cet élément sé-
lectionné ; cliquer sur une image d’un président sur la carte fait apparâıtre une fenêtre
avec des informations complémentaires sur ce président...

C. Chickenfoot

Chickenfoot [BWR+05] a été développé par le laboratoire CSAIL 27 (Computer Science
and Artificial Intelligence Laboratory) du MIT (Massachusetts Institute of Technology)
comme une extension de Firefox. Le script de Chickenfoot est écrit en JavaScript et né-
cessite une certaine expérience en programmation. Ainsi, l’abstraction dans Chickenfoot
a été bien accomplie car les utilisateurs peuvent écrire le script en utilisant des mots-clés
anglais au lieu d’utiliser la manipulation DOM en JavaScript.

27. http://www.csail.mit.edu/
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Par exemple, dans la figure 3.11, pour saisir la valeur “windmash” dans la zone
de recherche, un programmeur Chickenfoot peut écrire : enter("windmash") au lieu
d’écrire :

document.getElementsByTagName("input")[0].value = "windmash";

Figure 3.11 – Environnement de développement de Chickenfoot sous Firefox

L’inconvénient principal de l’utilisation de mots-clés est qu’il y a peu d’indication
sur les mots-clés utilisés disponibles dans le système. L’utilisateur doit consulter la do-
cumentation et le processus est similaire à l’utilisation d’une interface système de type
ligne de commande (command-line), telle que bash shell.

D. Piggy Bank

Piggy Bank [HMK05] montre comment les utilisateurs peuvent utiliser plus efficace-
ment les données existantes en combinant des données provenant de différents sites ou
en combinant des données publiques et privées.

Bien que la promesse du Web sémantique soit présentée depuis plus d’une décennie,
les utilisateurs finaux n’ont pas encore tiré parti des technologies qui en sont issues. L’uti-
lisation des données RDF (Resource Description Framework) est rarement effectuée par
les webmasters. Pour montrer un exemple d’utilisation du Web sémantique, Piggy Bank
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a été implémenté sous une extension Firefox permettant aux utilisateurs d’extraire les
informations depuis les pages Web et de sauvegarder les données extraites en RDF. Les
aspects de la programmation de Piggy Bank sont les suivants : les utilisateurs peuvent
écrire et soumettre les capteurs de données d’écran 28 (screen scrapers) en JavaScript
pour les sites qu’ils visitent souvent, et les utilisateurs peuvent partager l’information
qu’ils créent dans Mashups Piggy Bank avec d’autres utilisateurs, devenant ainsi les au-
teurs.

Bien que Piggy Bank soit l’un des plus riches outils de description de données en RDF,
il ne semble pas avoir beaucoup de considération sur les expériences d’utilisation du Web
sémantique. De plus, il n’y a pas de modèle générique sur les données capturées du Web. Il
reste donc inaccessible aux utilisateurs qui voudraient utiliser les informations recueillies
d’une manière significative parce que les utilisateurs ont besoin de connaissance sur le
langage de programmation JavaScript pour écrire et utiliser les capteurs de données.

3.3.1.2 Mashups pour les utilisateurs avancés

A. Yahoo! Pipes

Yahoo! Pipes 29 fournit des outils permettant de spécifier un flux de données pour
combiner les flux RSS ou Atom et les données XML ou JSON.

Yahoo! Pipes est un environnement visuel permettant de récupérer et fusionner des
données provenant de différentes sources. Il ne nécessite aucune connaissance des lan-
gages de programmation mais il nécessite encore une bonne compréhension d’un des
formats de données (par exemple : JSON ou XML).

Cet outil s’exécute dans un navigateur et est basé sur des technologies Web standards.
L’interface de création Mashup est visuellement divisée en trois zones (Figure 3.12) :

– à gauche, il y a une bibliothèque qui liste tous les modules fonctionnels qui peuvent
être tirés de l’Internet comme par exemple Yahoo! Search, Flickr...

– au centre, c’est la zone de travail sur laquelle l’utilisateur peut glisser et déposer des
modules sélectionnés de la bibliothèque. Les modules sont liés avec les connecteurs
ou “tuyaux” qui définissent le flux de données.

– En bas au centre, il y a une zone de débogueur qui permet de vérifier les résultats
intermédiaires.

Il y a plusieurs opérateurs traitant le flux de données. On peut combiner plusieurs flux
en un seul, puis trier, filtrer le flux... La sortie de Yahoo! Pipes peut être visualisée sur des
types d’interfaces différents tels qu’une carte interactive ou un site Web. Cependant, les
données visualisées sur les composants d’interface ne se sont pas synchronisées ensemble

28. La capture de données d’écran est une technique par laquelle un programme récupère les données
envoyées à un dispositif de sortie (généralement un moniteur) par un autre programme.

29. http://pipes.yahoo.com/pipes/
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Figure 3.12 – Environnement de création de Mashups Yahoo! Pipes

(par exemple : lors d’un clic sur un nom de lieu dans une liste, la carte effectue un zoom
avant sur ce lieu).

B. Popfly

Microsoft Popfly 30 était un outil très puissant qui pouvait être utilisé pour créer
différents types de Mashups. Il fournissait les composants de base fonctionnels de diverses
catégories.

Microsoft Popfly permettait à l’utilisateur de créer et de partager des sites Web. Il
comportait deux parties : le réseau social appelé “Popfly Space” et l’outil en ligne appelé
“Popfly Creator” pour créer différents types d’expériences.

Comme Yahoo! Pipes, il avait un menu avec des blocs fonctionnels à gauche et la zone
de travail à droite. Les modules étaient liés avec des connecteurs les uns aux autres sur
la zone de travail (Figure 3.13). Les connexions entre blocs visuels dans Popfly étaient
mises en œuvre en utilisant la technologie Silverlight de Microsoft, ce qui est un incon-
vénient car ceci nécessitait une installation du plug-in Silverlight avant son utilisation.

30. Popfly de Microsoft a pris fin à partir de l’été 2009.
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Figure 3.13 – Création des Mashups avec Popfly

Les modules fournissaient une recommandation au sujet des liens possibles avec les
autres blocs. L’utilisateur pouvait choisir une des multiples options pour visualiser les
résultats. Par exemple, il était possible de visualiser l’ensemble d’images sous forme
d’album, de carrousel, de livre...

C. Damia

Damia [ABC+07] est un service d’intégration de données pour que des utilisateurs
professionnels puissent créer des flux de données consommés par des applications d’en-
treprise. Il se compose :

– d’un navigateur de l’interface utilisateur (Figure 3.14) permettant la spécification
de Mashups de données sous forme de flux de données en utilisant un ensemble
d’opérateurs ;

– d’un serveur avec un moteur d’exécution ;
– des API pour la recherche, le débogage, l’exécution et la gestion des Mashups.

La figure 3.14 montre un aperçu de l’éditeur de Mashup Damia, qui a été mis en œuvre
avec le Toolkit Dojo 31. Il communique avec le serveur via un ensemble d’interfaces API
REST, comme l’illustre la figure 3.14. L’interface graphique permet à l’utilisateur de
glisser et de déposer des blocs, qui représentent les opérateurs Damia, sur la zone de tra-
vail et de les connecter pour créer les flux de données entre les opérateurs. L’utilisateur
peut utiliser une fonction de prévisualisation pour voir le résultat du flux de données à
n’importe quel point du processus. Une fois le flux de données bien exécuté, le résultat
est sérialisé en un document XML et transmis au serveur pour un traitement ultérieur.

31. http://dojotoolkit.org/
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Figure 3.14 – Editeur Mashup de Damia

Damia va au-delà de Yahoo! Pipes de plusieurs façons : Damia dispose d’un modèle
de données plus général que celui de Yahoo! Pipes ; Damia se centre sur les données
d’entreprise et permet l’ingestion d’un grand ensemble de sources de données ; le modèle
de données de Damia permet de regrouper plus de sources de données Web.

Comme Yahoo! Pipes, Damia ne prend en compte que le traitement des flux de
données. Il ne supporte pas la synchronisation entre les données dans des composants
d’interface.

3.3.1.3 Mashups pour les utilisateurs finaux

Les environnements de programmation de type Mashup pour l’utilisateur final sont
une nouvelle génération d’outils visuels en ligne permettant aux utilisateurs de rapide-
ment créer, par exemple, des applications Web. Ils s’appuient sur des métaphores qui
sont faciles à saisir par des non-programmeurs professionnels.

A. Afrous

Afrous 32 est un exemple de plate-forme de Mashup permettant aux utilisateurs de
créer et d’exécuter leurs applications via un navigateur Web.

32. http://www.afrous.com/en/

78

http://www.afrous.com/en/
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Figure 3.15 – Tableau de bord d’Afrous

Comme illustré dans la figure 3.15, le tableau de bord d’Afrous se compose des
composants suivants :

1. La zone de travail du tableau de bord (Dashboard Main Panel) : une zone principale
qui contient des widgets à afficher dans une disposition fixe. La présentation est
définie lors de la création de nouveaux widgets, et peut être changée via le menu
“Layout Change” dans la barre de menu.

2. Le tiroir (Drawer) : un panneau avec une barre latérale qui contient plusieurs
éléments de personnalisation du tableau de bord tels que des sources de données
ou des widgets.

3. La barre de menu (Application Menubar) : elle contient des opérations de base
d’administration (par exemple : Nouveau, Ouvrir, Enregistrer ou Supprimer).

4. Widget : un cadre rectangulaire avec une zone de la barre de titre qui affiche les
contenus. Il peut être déplacé à l’intérieur de la zone de travail.

B. Marmite

Marmite [WH07] est un outil permettant aux utilisateurs finaux de créer des Mashups
en extrayant facilement le contenu depuis une page Web, en la traitant à la manière d’un
flux de données, en l’intégrant avec d’autres sources de données et en l’orientant vers
d’autres outils, tels que des bases de données ou encore des services de fonds cartogra-
phiques.
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Marmite, comme Chickenfoot, est implémenté comme un plugin de Mozilla Firefox
écrit en XUL (XML-based User interface Language) et JavaScript. Marmite se concentre
sur trois aspects :

1. la facilité de sélection du contenu à analyser ;

2. le développement d’un flux de données (dataflow) hybride, l’interface utilisateur
montrant le contenu extrait et comment le contenu est transformé ;

3. le développement des techniques de gestion des exceptions dans le flux de données.

Figure 3.16 – Marmite, un outil de programmation de Mashups pour l’utilisateur final

Dans la figure 3.16, on visualise à gauche des opérateurs, au milieu le flux de données
et à droite une visualisation cartographique. Cette figure illustre un scénario de concep-
tion avec Marmite : “trouver toutes les adresses sur un ensemble de pages Web, puis
utiliser le service de géolocalisation de Yahoo! et enfin afficher ces lieux sur une carte
Yahoo! Map”.

Marmite est une solution de Mashup inspirée par Apple Automator, un outil visuel
pour automatiser des tâches répétitives sous le système d’exploitation MacOS. Les utili-
sateurs peuvent choisir à partir d’un certain nombre d’activités d’extraction de données
des sites Web et des bases de données locales ou distantes.

L’idée est que la structure d’un Mashup Marmite comprend des sources, les transfor-
mateurs et les afficheurs. Les sources permettent d’ajouter des données dans Marmite en
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interrogeant des bases de données, extrayant des informations à partir de pages Web...
Les transformateurs permettent de modifier, de combiner ou de supprimer des résultats
existants. Les afficheurs peuvent afficher la sortie du flux de données de Marmite.

C. MashMaker

Mashmaker [EG07] est un outil simple adapté aux utilisateurs finaux intéressés à la
création de pages Web combinant des informations provenant de diverses sources.

Figure 3.17 – MashMaker intégré dans le navigateur

Intel MashMaker est une extension pour Firefox qui permet à l’utilisateur de faci-
lement ajouter dans la page qu’il parcourt des informations provenant d’autres sites.
Lorsqu’il navigue sur le Web, la barre d’outils MashMaker suggère des Mashups qu’il
peut intégrer à la page en cours afin de l’enrichir avec plus d’informations pour l’uti-
lisateur. Par exemple : “trouver toutes les villes autour du centre de la carte en cours
d’affichage”.

MashMaker a été mis en œuvre pour les utilisateurs finaux. N’importe qui peut créer
de nouveaux Mashups avec MashMaker, en utilisant une simple interface par copier-
coller. Une fois qu’un utilisateur a créé un mashup, ce mashup sera automatiquement
proposé à d’autres utilisateurs [EG07].
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Cependant, il n’y a pas de page Web dédiée où l’utilisateur peut visiter et construire
l’application Mashup. L’utilisateur doit installer la barre d’outils dans le navigateur
Web et commencer à naviguer sur le Web (Figure 3.17). Ce paradigme de programma-
tion pourrait être appelé “annoter et mélanger pendant la navigation”. Le service est en
version bêta et n’est pas disponible au grand public pour le moment.

D. Mashlight

Dans [ABCG09], les auteurs présentent une plate-forme baptisée Mashlight permet-
tant de créer et d’exécuter des Mashups. Elle fournit une interface simple pour créer
des applications Web 2.0 de Mashup. Les utilisateurs qui n’ont aucun savoir-faire tech-
nique (non-informaticiens) peuvent enchâıner des blocs de construction à partir d’une
bibliothèque pour définir l’application qu’ils veulent. Cette plateforme est implémentée
en utilisant les technologies Web 2.0 et en se basant sur les concepts de Mashlight block
et Mashlight process.

Figure 3.18 – Interface de Mashlight

La figure 3.18 illustre un exemple de Mashlight avec lequel l’utilisateur peut trouver
un restaurant et un cinéma à Milan.
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3.3.2 Synthèse et discussion

Nous comparons les environnements de Mashup dans le tableau suivant (Figure 3.19)
pour lequel nous avons choisi les dimensions suivantes pour la comparaison :

– Paradigme : c’est le paradigme de programmation ou la manière de création du
Mashup (par exemple : flux de données, codage. . .) ;

– Fonctionnalité : la richesse des fonctions des outils ;
– Utilisation : le type d’utilisateur (développeurs, utilisateurs avancés ou finaux) ;
– Technologie : les technologies utilisées pour implémenter les outils de Mashup

(par exemple : AJAX, Silverlight...) ;
– Intégration : la façon pour intégrer les Mashups dans un site Web ;
– Service Web : indique s’il supporte un(des) service(s) Web.

Comme présenté dans le tableau 3.19, nous pouvons constater que les environnements
Mashup utilisent la technologie JavaScript, ce qui facilite la spécification de l’interface
des applications Web. De même, les flux de données sont beaucoup utilisés pour créer
les contenus dans les applications Mashup.

Toutefois, le développement d’une application géographique avec ces environnements
Mashup est encore difficile, même s’ils sont génériques et s’appliquent à plusieurs do-
maines. En effet, ces systèmes sont génériques et ne sont pas exclusivement conçus pour
construire des applications géographiques, d’où le fait qu’ils ne proposent pas de plate-
forme pour la conception de ce type d’application. En outre, beaucoup d’entre eux ne
prennent pas en compte la spécification d’interaction entre les contenus affichés sur l’in-
terface de l’application.

En particulier, nous trouvons que les deux phases Contenu et Interface de notre pro-
cessus de conception (présenté dans la figure 2.6) sont dans une approche similaire à celle
de Marmite. Néanmoins, ce système ne propose pas de modèle générique permettant de
représenter les dimensions spatiales, temporelles et thématiques d’une information géo-
graphique 33.

Afin de prendre en compte l’information géographique dans sa globalité au sein de
dans la phase Contenu du processus de conception (cf. Chapitre 2), il nous faut proposer
dans la section suivante le modèle des concepts concernant l’information géographique.
Ce modèle permet à notre plate-forme de générer des données normalisées (après la
manipulation d’un outil de type Mashup) qui sont utilisables dans les phases suivantes
du processus de conception.

33. En outre, Marmite ne permet pas de définir les interactions dans l’application générée.
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Paradigme Fonction-
nalité

Techno-
logie

Intégra-
tion

Service
Web

Pour les développeurs

GME Codage Riche XML Code
XML
à inté-
grer dans
iGoogle

N/A

Exhibit Codage Riche HTML,
JSON

Non Non

Chickenfoot Plug-in de
Firefox

Pauvre,
ligne de
commande

JavaScript Non Non

PiggyBank Plug-in de
Firefox

Pauvre RDF, Ja-
vaScript

Non Non

Pour les utilisateurs avancés

Yahoo! Pipes Flux de
données

Riche Web stan-
dard, YUI

Code
HTML à
intégrer

Oui

Popfly Flux de
données

Riche, in-
tégrée aux
services

Silverlight Code
HTML à
intégrer

Oui

Damia Flux de
données

Riche,
prévisuali-
sation

REST,
XML

Non Oui

Pour les utilisateurs finaux

Afrous Application
on canvas

Riche JavaScript Code
HTML

Oui

Marmite Flux +
spread-
sheet

Pauvre Plugin de
navigateur

N/A Oui

MashMaker Enrichisse-
ment de
navigation

Riche Plugin de
navigateur

N/A Oui

Mashlight Flux de
données

Pauvre JavaScript,
XML

Non Oui

Figure 3.19 – Comparaison des environnements de Mashup

84



3.4. Contribution : Phase Contenu

3.4 Contribution : Phase Contenu

Cette phase se concentre sur les contenus (à connotation géographiques) que les
concepteurs voudraient présenter à l’utilisateur lors de l’exécution d’une application.
Les contenus représentent le concept central de notre processus car notre approche de
conception a pour but de valoriser des données choisies par le concepteur. Cette valori-
sation se concrétise par :

– une présentation de ces contenus (à l’écran) selon des modes de représentation
variés (cf. la phase Interface - Section 3.5);

– une mise en valeur de ces données auprès de l’utilisateur via des interactions (cf.
la phase Interaction - Section 4.3).

3.4.1 Modèle conceptuel

L’annotation est un principe qui permet d’ajouter des informations à un document
selon certains niveaux comme un mot, une phrase, un paragraphe, une section ou tout
le document. Cette information est également appelée une “méta-donnée” qui est une
donnée au sujet d’une autre donnée.

Dans ce qui suit, nous rappelons quelques définitions de l’annotation :
– Une annotation est un commentaire sur un objet tel que le commentateur veut

qu’il soit perceptiblement distinguable de l’objet lui-même et le lecteur l’interprète
comme perceptiblement distinguable de l’objet lui-même (dans le contexte des
Interfaces Homme Machine) [BCGP00].

– L’annotation est l’activité du lecteur qui consiste à poser des marques graphiques
ou textuelles sur un document papier, et ce suivant plusieurs objectifs [Hua96].

– Une annotation est une note particulière attachée à une cible. La cible peut être
une collection de documents, un document, un segment de document (paragraphe,
groupe de mots, mot, image ou partie d’image...), une autre annotation. À une
annotation correspond un contenu, matérialisé par une inscription, qui est une
trace de la représentation mentale que l’annotateur se fait de la cible. Le contenu
de l’annotation pourra être interprété à son tour par un autre lecteur [BBC03].

– L’annotation est l’action d’annoter ou résultat de cette action. L’action d’annoter
est définie comme accompagner un texte de notes ou de remarques [tre92].

[Mil05] a proposé une synthèse sur l’annotation :
– L’annotation peut être considérée comme une trace de l’activité de lecture. L’acti-

vité d’annotation est donc considérée comme une des activités de la lecture active.
– Définir l’objet d’annotation revient souvent à en décrire son aspect graphique (les

formes visuelles possibles).
– L’objectif d’une annotation est fondamental : quand une personne annote c’est

pour un but précis.
– Les annotations peuvent être textuelles ou graphiques.
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Ainsi selon [Mil05], une annotation est une trace de l’activité du lecteur, perceptible
sur un document en tant que marque, placée dans un but spécifique, et en un lieu spéci-
fique dont elle ne peut être dissociée.

Nous retenons la définition qu’une annotation peut être un objet que l’utilisateur
ajoute au document sous la forme textuelle ou graphique. Notre concept de l’annota-
tion est étendu pour le concepteur ainsi que l’utilisateur final, non seulement dans un
document textuel, mais aussi dans un document se composant de textes, de cartes, de
calendriers et de photos.

Dans cette section, nous proposons un modèle générique (Figure 3.20) pour décrire
les contenus d’applications Web géographiques [LLN11]. En effet, nous souhaitons nous
abstraire des différents formats de métadonnées existants pour pouvoir les combiner, les
confronter. . . Nous considérons des contenus (Content) 1© qui peuvent être composés
de plusieurs segments (Segment) 2©. Comme illustré dans la figure 3.20, un contenu
peut détenir plusieurs annotations (Annotation) 3© faisant référence à des segments
spécifiques. Une annotation peut être connectée avec d’autres annotations grâce à des
propriétés (property) 4© différentes. Par exemple, une annotation sur “Biarritz” est liée
à une annotation sur “Anglet” par la propriété dont l’URI est wind:nextTo (à côté de).

Actuellement, nous envisageons exclusivement des contenus textuels comme point de
départ dans une application géographique. Par conséquent, comme présenté dans la fi-
gure 3.20, les textes (Text) 5© peuvent être segmentés en paragraphes (Paragraph) 6© et
tokens (Token) 7© qui héritent d’un segment textuel (TextSegment) 2b©. Un segment tex-
tuel peut avoir une position dans le texte de départ qui a servi à l’extraire (par exemple,
6e mot, 4e paragraphe), une valeur présentée sous forme d’une châıne de caractères (par
exemple, “Paris”, “J’habite à 10 kilomètres au sud de Paris.”).

Par ailleurs, dans notre modèle de Contenu, l’information géographique (Geographic-
Information) 8© est une annotation 3© (lien d’héritage). Comme annoncé dans la par-
tie 3.2.2.1, l’information géographique est composée de trois facettes : spatiale, tempo-
relle et thématique. Ainsi, une information géographique (GeographicInformation) 8©
peut avoir plusieurs représentations (Representation) 9© de nature spatiale (Spatial-
Information) 10©, temporelle (TemporalInformation) 11© ou thématique (Thematic-
Information) 12©.

La représentation spatiale d’une annotation se traduit toujours par des coordonnées
géographiques permettant de situer l’annotation sur une carte. Elle est décrite selon
une forme qui peut être un point (par exemple, une localisation ou un endroit), une
ligne (par exemple, une rivière ou une route), un polygone (par exemple, une zone ou
une ville) ou un ensemble de coordonnées géographiques correspondant à cette forme.
La représentation temporelle d’une annotation peut être un instant dans le temps (par
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exemple, la date “2011-10-26 ”), ou une période (par exemple, “du 1er octobre 2011 au
31 décembre 2011 ”).

Figure 3.20 – Modèle conceptuel de la phase Contenu

3.4.2 Instanciation en RDF

Afin de coder, de regrouper, de partager et de réutiliser les descriptions de contenus
de cette phase, nous proposons une sérialisation RDF / XML. Grâce à ce standard de
description de ressources sur le Web, chaque phase du processus de conception peut être
décrite de façon indépendante et peut se référer aux descriptions des autres phases. En
outre, des requêtes sémantiques peuvent être exécutées sur ces descriptions RDF.
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1 <rdf:RDF>
2 <r d f : D e s c r i p t i o n rd f : about=”&ex ; t ex t . txt ”>
3 <wind:annotat ion>
4 <wind:GeographicInformat ion rd f : about=”&ex ; data . rd f#

Annotation1 ”>
5 <wind:entityName>Maul éon−Lichar re</ wind:entityName>
6 <wind: in>
7 <rd f :Bag>
8 < r d f : l i>
9 <r d f : D e s c r i p t i o n>

10 <w i n d : s t a r t r d f : r e s o u r c e=”&ex ; t ex t . txt#Par1−
Token10 ”/>

11 <wind:end r d f : r e s o u r c e=”&ex ; t ex t . txt#Par1−Token10 ”
/>

12 </ r d f : D e s c r i p t i o n>
13 </ r d f : l i>
14 </ rdf :Bag>
15 </ wind : in>
16 <w i n d : r e f e r>
17 <rd f :Bag>
18 < r d f : l i>
19 <wind :Spat i a l In fo rmat i on rd f : about=”&geostream#

MAULEON”>
20 <wind:geoname>MAULEON−LICHARRE</wind:geoname>
21 <wind :g eo l o ca t i on>MULTIPOLYGON( ( . . . ) )</

w ind : g eo l o ca t i on>
22 <wind:geotype r d f : r e s o u r c e=”&geotop ia#Town”/>
23 </ wind :Spat i a l In fo rmat i on>
24 </ r d f : l i>
25 < r d f : l i>
26 <wind:TemporalInformation rd f : about=”&tempostream#

ET1”>
27 <w i n d : s t a r t>2011−07−14</ w i n d : s t a r t>
28 <wind:end>2011−07−14</ wind:end>
29 <wind:event>p a r t i pour Maul éon−Lichar re</

wind:event>
30 <wind:type r d f : r e s o u r c e=”&wind#Instance ”/>
31 </ wind:TemporalInformation>
32 </ r d f : l i>
33 < r d f : l i>
34 <wind:ThematicInformation rd f : about=”&theme#Th1”>
35 <wind:category>Voyage</ wind :category>
36 </ wind:ThematicInformation>
37 </ r d f : l i>
38 </ rdf :Bag>
39 </ w i n d : r e f e r>
40 </ wind:GeographicInformation>
41 . . .
42 </ wm:annotation>
43 </ r d f : D e s c r i p t i o n>
44 </rdf:RDF>

Figure 3.21 – Extrait RDF/XML d’une instance du modèle Contenu
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La figure 3.21 présente un exemple RDF/XML correspondant au modèle de contenu
décrit dans la figure 3.20. Cette description indique que le fichier text.txt 34 contient une
annotation (Annotation1) au sujet d’une entité nommée Mauléon-Licharre (lignes 4 -
5). Les objets des propriétés wind:start et wind:end sont des ressources définies dans un
autre fichier RDF/XML (Figure 3.22). Cela permet de trouver que l’entité géographique
est située dans le premier paragraphe du texte au 10e token (lignes 8 - 11 dans la figure
3.22). Pour une annotation, nous pouvons avoir plusieurs représentations (les objets de la
propriété wind:refer) qui sont une entité spatiale (wind:SpatialInformation), une en-
tité temporelle (wind:TemporalInformation) ou une entité thématique (wind:Thematic-
Information). Dans l’exemple de la figure 3.21, l’annotation Annotation1 possède trois
représentations (lignes 16 - 39 dans la figure 3.21) :

– une information spatiale qui a un geotype (Town) et une géolocalisation
(MULTIPOLYGON((...))). Cette géolocalisation est représentée par une châıne de
coordonnées géographiques au format WKT 35 qui est un format standard en mode
texte utilisé pour représenter des objets géométriques vectoriels issus des systèmes
d’informations géographiques (SIG) défini par l’OGC 36 ;

– une information temporelle concernant le départ pour Mauléon-Licharre le 14
juillet 2011 ;

– une information thématique qui fait partie de la catégorie “Voyage”.

1 <wind:Paragraph rd f : about=”&ex ; t ext . txt#Par1 ”>
2 <w i n d : p o s i t i o n>1</ w i n d : p o s i t i o n>
3 <wind:va lue>Durant l ‘ é t é , j e s u i s p a r t i pour Maul éon−Lichar r e l e

14 j u i l l e t 2011 . Je s u i s r en t r é à Bayonne deux j o u r s
apr è s .</ wind:va lue>

4 <wind:conta in>
5 <r d f : S e q>
6 . . .
7 < r d f : l i>
8 <wind:Token rd f : about=”&ex ; t ex t . txt#Par1−Token10 ”>
9 <w i n d : p o s i t i o n>10</ w i n d : p o s i t i o n>

10 <wind:va lue>Maul éon−Lichar r e</ wind:va lue>
11 </wind:Token>
12 </ r d f : l i>
13 . . .
14 </ r d f : S e q>
15 </ wind :conta in>
16 </ wind:Paragraph>

Figure 3.22 – Extrait RDF/XML décrivant la tokenisation du texte

34. Contenu du fichier text.txt : “Durant l’été 2011, je suis parti pour Mauléon-Licharre le 14 juillet
2011. Je suis rentré à Bayonne deux jours après.”

35. Well-known text
36. Open Geospatial Consortium
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Naturellement, la description de la figure 3.21 pourrait être améliorée avec des infor-
mations supplémentaires. Par exemple, nous pouvons associer cette description RDF à
une autre description RDF qui exprime que Pau, qui est une autre entité spatiale, est
la “préfecture”37 de Mauléon-Licharre. Comme Pau n’est pas une annotation contenue
dans le fichier text.txt, cette entité ne sera pas reliée à un segment spécifique. Par
ailleurs, la description de la figure 3.21 peut décrire d’autres informations géographiques
contenues dans le texte, comme Bayonne.

3.5 Contribution : Phase Interface

Cette phase permet au concepteur d’organiser l’interface de l’application générée
(taille, position, fournisseur de la carte, le niveau de zoom...). Le concepteur peut défi-
nir le rendu visuel de l’application géographique finale composée des différents afficheurs
adaptés aux contenus géographiques manipulés. Une interface se compose d’afficheurs qui
affichent les informations (contenus géographiques) de la phase Contenu et le concepteur
peut décider où et comment chaque afficheur est présenté à l’écran.

Cette section a pour but de présenter le modèle élaboré pour présenter les contenus
dans l’interface graphique de l’application finale [LEM11]. L’interface de l’application
est vue comme une couche de visualisation permettant de présenter des contenus à l’uti-
lisateur sous diverses formes. Une interface est construite par l’assemblage de plusieurs
composants d’interface, chaque composant est spécialisé pour présenter des contenus
sous une forme particulière.

Bien que la phase Interface ne soit pas une contribution forte en terme de recherche,
elle est nécessaire pour prendre en compte les éléments de la phase Contenu jusqu’à
l’exécutabilité.

3.5.1 Modèle conceptuel

Une application Web géographique contient une interface utilisateur graphique (GUI)
1©. Celle-ci peut être composée de plusieurs composants d’interface (GUIComponent) 2©
organisés dans la mise en page de l’application. Actuellement, nous considérons quatre
types de composant d’interface : texte (TextComponent) 3©, carte (MapComponent) 4©,
frise chronologique (TimelineComponent) 5© et liste (ListComponent) 6© qui sont les
sous-classes de GUIComponent 2© dans la figure 3.23. Chaque composant d’interface prend
en charge ses propres paramètres de configuration et d’affichage. Une annotation 7© peut
apparâıtre dans un ou plusieurs composants d’interface 2© qui peuvent eux-mêmes conte-
nir une ou plusieurs annotations 7© et afficher les représentations 8© de ces annotations
qui sont compatibles avec le type de composant d’interface :

– Pour un TextComponent, la représentation du contenu est textuelle sous forme
de châıne de caractères ou encore sa (ou ses) position(s) dans le texte. Les élé-

37. “préfecture” qui est définie dans l’ontologie, est une propriété entre deux annotations.
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ments textuels sont automatiquement marqués par les services Web qui extraient
automatiquement les entités nommées.

– Pour un MapComponent, les entités géographiques sont marquées comme des géomé-
tries sur la carte. Un point représente un endroit, un lieu... Une ligne représente une
route, une rivière ou un itinéraire par exemple. Un polygone représente une région,
une ville... Le concepteur peut choisir les fonds cartographiques pour son applica-
tion. Nous mettons en évidence la puissance de la prise en charge multi-couches de
MapComponent, qui peut supporter plusieurs couches de différents fournisseurs.

– Le TimelineComponent affiche les informations temporelles (par exemple, date,
période) dans une frise chronologique.

– Le ListComponent affiche les annotations sous forme de liste à puces.

Figure 3.23 – Modèle conceptuel de la phase Interface

Chaque composant d’interface peut posséder un ou plusieurs outils (Tool) 9© per-
mettant à l’utilisateur de créer une nouvelle annotation lors de la manipulation de ce
composant d’interface dans l’application finale. Par exemple, un outil peut correspondre
à un bouton d’annotation manuelle dans un composant textuel. Un outil pourrait aussi
correspondre à un bouton pour dessiner des lignes, des polygones. . . sur un composant
cartographique, etc.
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Lorsqu’une annotation est projetée sur un composant d’interface et que cette annota-
tion peut avoir plusieurs représentations possibles sur ce même composant, le concepteur
doit préciser les représentations à utiliser pour représenter l’annotation sur ce compo-
sant d’interface. Par exemple, une annotation concernant “Bayonne” peut avoir trois
représentations :

– une représentation textuelle au 5e token dans le premier paragraphe d’un texte
donné 38 ;

– une représentation cartographique qui est un point dont la longitude est -1.475 et
la latitude est 43.4936, sa géolocation est donc POINT(-1.475 43.4936) ;

– une autre représentation cartographique dont la géolocation est sous forme d’un po-
lygone : MULTIPOLYGON(((-1.49222966988623 43.5088419085818,-1.49223686780896

43.5090127768587,...,-1.49222966988623 43.5088419085818))). Cette repré-
sentation cartographique est plus intéressante car elle couvre la représentation
ponctuelle.

3.5.2 Instanciation en RDF

La figure 3.24 présente un exemple RDF/XML correspondant au modèle d’interface
graphique décrite dans la figure 3.23. Cette description montre que l’interface graphique
contient un composant cartographique avec une position spécifiée par ses attributs top,
left, width, height (lignes 10 - 15). Ce composant d’interface affiche une de deux
couches cartographique de Google (Street ou Satellite) (lignes 19 - 24) et se centre aux
coordonnées (2,45) à niveau de zoom 6 (ligne 26). Il est autorisé de faire un zoom ou un
déplacement sur la carte (lignes 28 - 30).

Le composant d’interface contient une annotation (Annotation1) (ligne 33). Comme
la fusion des instances du modèle est faite facilement en utilisant les propriétés du for-
malisme RDF, à partir des exemples RDF/XML de la figure 3.21 et de la figure 3.24, il
est possible d’afficher sur la carte la géolocalisation de Mauléon-Licharre.

Notons aussi que les lignes 44 - 51 décrivent que ce composant cartographique dispose
d’un outil qui est représenté par une icône (polygonicon.png) sur la carte et a pour but
de permettre à l’utilisateur de dessiner un polygone.

38. Je suis allé à Bayonne le 15 août 2012.
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1 <rd f :RDF>
2 <wind :GUI rd f : about=”&ex ; gui . rd f ”>
3 <wind : t i t l e >Simple example</wind : t i t l e >
4 <wind : author>nhan</wind : author>
5 <wind : contain>
6 <rd f : Bag>
7 <rd f : l i >
8 <wind : MapComponent rd f : about=”&ex ; gui . rd f#Map1”>
9 <wind : name>Carte</wind : name>

10 <wind : po s i t i on>
11 <rd f : De s c r ip t i on wind : top =”100” wind : l e f t =”170”/>
12 </wind : po s i t i on>
13 <wind : s i z e >
14 <rd f : De s c r ip t i on wind : he ight =”300” wind : width=”400”/>
15 </wind : s i z e >
16 <wind : s ty l e>
17 <rd f : De s c r ip t i on wind : c o l o r =”#3366CC” wind : border=”#3366CC 2px

s o l i d ” wind : i con=”mvizicon . png”/>
18 </wind : s t y l e >
19 <wind : l aye r s>
20 <rd f : Seq>
21 <rd f : l i >Google Street </rd f : l i >
22 <rd f : l i >Google S a t e l l i t e </rd f : l i >
23 </rd f : Seq>
24 </wind : l aye r s>
25 <wind : center>
26 <rd f : De s c r ip t i on wind : l ong i tude =”2” wind : l a t i t u d e =”45”

wind : zoom=”6”/>
27 </wind : center>
28 <wind : parameter>
29 <rd f : De s c r ip t i on wind : zoomable=”yes ” wind : pannable=”yes”/>
30 </wind : parameter>
31 <wind : annotation>
32 <rd f : Bag>
33 <rd f : l i r d f : r e s ou r c e=”&ex ; data . rd f#Annotation1”/>
34 </rd f : Bag>
35 </wind : annotation>
36 <wind : d i sp lay>
37 <rd f : Bag>
38 <rd f : l i r d f : r e s ou r c e=”&geostream#MAULEON”/>
39 </rd f : Bag>
40 </wind : d i sp lay>
41 <wind : handles>
42 <rd f : Seq>
43 <rd f : l i >
44 <wind : Tool>
45 <wind : name>polygon</wind : name>
46 <wind : po s i t i on>top</wind : po s i t i on>
47 <wind : image>polygonicon . png</wind : image>
48 <wind : a l lows>
49 <wind : PolygonDrawing

rd f : about=”ex ; gui . rd f#Map1−event1”/>
50 </wind : a l lows>
51 </wind : Tool>
52 </rd f : l i >
53 </rd f : Seq>
54 </wind : handles>
55 </wind : MapComponent>
56 </rd f : l i >
57 . . .
58 </rd f : Bag>
59 </wind : contain>
60 </wind : GUI>
61 </rd f :RDF>

Figure 3.24 – Extrait RDF/XML instanciant le modèle Interface
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3.6 Exécutabilité des phases Contenu et Interface

Pour assurer l’exécutabilité des deux modèles de Contenu et d’Interface (présentés
dans les sections 3.4 et 3.5), nous avons implémenté l’API WIND (“Web INteraction
Design”) et l’environnement WINDMash que nous présentons dans les sections suivantes.

3.6.1 API WIND

Les API sont en train de révolutionner la distribution d’informations et de services.
À la base, une API n’est rien d’autre qu’un morceau de code permettant d’accéder à
certaines fonctionnalités d’une application pour les intégrer dans une autre application,
ce qui évite de les redévelopper. Le double phénomène de l’édition et de l’utilisation
d’API (de contenu ou de services) s’est étendu à de nombreux secteurs, contribuant au
développement d’une myriade de services et d’usages totalement inimaginables il y a
quelques années.

Plusieurs travaux de recherche ont récemment approuvé l’efficacité des applications
Web géographiques dans différents domaines, tels que tourisme, éducation ou encore
surveillance. La plupart des services Web géographiques actuels fournissent une API
permettant aux programmeurs d’ajouter ses propres informations. Les API principales
de cartographie sont Google Maps, OpenLayers... Toutefois, les développements exigent
des compétences avancées en informatique pour exploiter ces API. Par exemple, pour
coder une application Web affichant une carte Google Maps, il faut que le développeur
mâıtrise bien les fonctionnalités dans l’API de Google Maps.

Dans cette section, nous présentons une bibliothèque JavaScript nommée WIND
permettant de décrire les contenus géographiques intégrés dans les composants visuels
de l’application. Les composants peuvent être textuels, cartographiques, temporels...
Cette API facilite la programmation des applications Web géographiques.

3.6.1.1 Caractéristiques de l’API WIND

Les langages de programmation utilisés pour les outils cartographiques jouent un rôle
important. JavaScript est un langage de programmation pour l’interaction des objets
HTML et CSS dans une page Web, il permet aux programmeurs de créer de nouveaux
éléments HTML, de les modifier, de les supprimer, de les associer avec des attributs
CSS et de manipuler les événements sans rafrâıchir l’ensemble de la page Web. Profi-
tant de JavaScript, WIND est une API permettant aux programmeurs d’implémenter
chaque interaction décrite au niveau conceptuel. Cette API propose une couche homogène
construite sur les API de niveau inférieur, spécialisée dans la manipulation des éléments
textuels, cartographiques et calendaires (Figure 3.25). Ainsi, les fonctions WIND per-
mettent aux programmeurs de gérer les éléments cartographiques et leurs interactions
associées à l’aide des API open-source, telles que OpenLayers ou des API propriétaires,
telles que l’IGN Geoportail. Les programmeurs, toutefois, ne gèrent que les fonctions de
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l’API WIND et n’ont pas besoin de connâıtre les caractéristiques techniques de l’API de
niveau inférieur.

Figure 3.25 – Architecture de l’API WIND

L’intérêt de l’API WIND est de permettre aux programmeurs de développer les ap-
plications avec quelques lignes de code en utilisant les fonctionnalités spécifiques définies
dans l’API.

Les principales caractéristiques, qui seront illustrées dans la section suivante, de l’API
WIND sont :

– WIND combine les composants textuels, cartographiques et calendaires ; il associe
également des services Web de cartographie.

– WIND est entièrement exécutable (grâce à l’API JavaScript de WIND).
– WIND favorise la programmation légère car peu d’instructions permettent de pro-

grammer des comportements évolués.
– WIND est orientée objet : l’implémentation du code des applications basées sur

l’API WIND est homogène quel que soit le type de ses composants visuels.
– WIND respecte une approche déclarative permettant aux utilisateurs de concevoir

des interactions entre les composants textuels, cartographiques et calendaires (Sec-
tion 4.4).

3.6.1.2 Principes de codage d’une application Web avec l’API WIND

L’application présentée sur la figure 3.26 illustre les activités d’un extrait d’un récit
de voyage. L’interface de l’application se compose de trois composants d’interface : texte,
carte et frise chronologique. Le composant textuel affiche un extrait du récit de voyage.
La carte montre les lieux concernés par les activités citées dans le récit de voyage, tandis
que la frise chronologique présente les moments où les activités ont lieu.
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Figure 3.26 – Exemple d’association de trois composants d’interface (texte, carte, frise)

L’application présentée ci-dessus peut être codée comme suit. D’abord, afin d’utiliser
l’API WIND, il faut l’importer ainsi que les autres API dont elle dépend au sein de la
balise <head> dans le code HTML (Figure 3.27).

1 <s c r i p t type=”text / j a v a s c r i p t ”
s r c =”http : // e r o z a t e . iutbayonne . univ−pau . f r /Nhan/ windapi /

2 l i b / open layer s /OpenLayers . j s ”></ s c r i p t >
3 <s c r i p t type=”text / j a v a s c r i p t ”

s r c =”http : // api . ign . f r / g e o p o r t a i l / api ?v=1.1−m&amp ; key=∗∗∗
4 &amp; inc ludeEngine=true&amp;”></ s c r i p t >
5 <s c r i p t type=”text / j a v a s c r i p t ”

s r c =”http : //maps . g o o g l e . com/maps? f i l e=api&amp ; v=2.124&amp ;
6 key=∗∗∗”></ s c r i p t >
7 <s c r i p t type=”text / j a v a s c r i p t ”

s r c =”http : // e r o z a t e . iutbayonne . univ−pau . f r /Nhan/ windapi /
8 WINDv2 . 0 . j s ”></ s c r i p t >

Figure 3.27 – Importation des librairies JavaScript

Étape 1 : Création de composants d’interface de l’application (Figure 3.28).
Nous créons tout d’abord une interface de l’application en utilisant le constructeur
de la classe WIND.GUI. Ensuite, nous créons successivement les composants d’interface
(afficheurs) en utilisant la méthode createDisplayer de la classe WIND.GUI qui donne
les objets WIND.Text, WIND.Map et WIND.Timeline. Pour chaque afficheur, nous met-
tons des paramètres correspondants dans la méthode. Nous pouvons ajouter un texte
brut dans l’afficheur textuel en utilisant les méthodes createParagraph de la classe
WIND.Text et setContent de la classe WIND.Paragraph.
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1 // Cré a t ion de l ’ i n t e r f a c e de l ’ a p p l i c a t i o n
2 var mydoc = new WIND.GUI( ”main ” , {” t i t l e ”: ”Mon Appl i ca t ion ” ,

” d e s c r i p t i o n ”: ”. . . ”} ) ;
3

4 // Cré a t ion du composant Texte
5 var t = mydoc . c r e a t e D i s p l a y e r ( ‘ text ’ , { ‘ top ’ : 100 , ‘ l e f t ’ : 10 , ‘ width ’ :

500 , ‘ he ight ’ : 200 , ‘ draggable ’ : f a l s e , ‘ r e s i z a b l e ’ : f a l s e , ‘ co lo r ’ :
‘#0033CC’ , ‘ border ’ : ‘#0033CC 2px s o l i d ’ , ‘ header ’ : f a l s e , ‘ removable ’ :
f a l s e , ‘ c on f i gu rab l e ’ : f a l s e }) ;

6 var p = t . createParagraph ( ) ;
7 p . setContent ( ‘ Durant l ’ é t é 2011 , j e s u i s p a r t i pour Maul éon−Lichar r e l e 14

j u i l l e t 2011 . Je s u i s r en t r é à Bayonne deux j o u r s apr è s . ’ ) ;
8

9 // Cré a t ion du composant Carte
10 var m = mydoc . c r e a t e D i s p l a y e r ( ’map ’ , { ’ top ’ : 100 , ’ l e f t ’ : 520 , ’ width ’ :

600 , ’ he ight ’ : 450 , ’name ’ : ”toto ” , ’ type ’ : ’ Google Street ’ ,
’ l ong i tude ’ : −0.32 , ’ l a t i t u d e ’ : 43 . 45 , ’ zoom ’ : 8 , ’ draggable ’ : f a l s e ,
’ r e s i z a b l e ’ : f a l s e , ’ co lo r ’ : ’#FF9900 ’ , ’ border ’ : ’#FF9900 2px s o l i d ’ ,
’ header ’ : f a l s e , ’ removable ’ : f a l s e , ’ c on f i gu rab l e ’ : f a l s e }) ;

11

12 // Cré a t ion du composant Fr ise chrono log ique
13 var t l = mydoc . c r e a t e D i s p l a y e r ( ’ t ime l ine ’ , { top : 310 , l e f t : 1 0 , width : 500 ,

he ight : 240 , c o l o r : ”#FF6600 ” , border : ”#FF6600 1px s o l i d ” , ’ header ’ :
f a l s e , ’ removable ’ : f a l s e , ’ c on f i gu rab l e ’ : f a l s e }) ;

Figure 3.28 – Création de composants d’interface de l’application

Les 5e, 10e et 13e lignes de code dans la figure 3.28 ont pour but de créer les afficheurs
textuel, cartographique et frise chronologique. Leur position (top et left) sur écran, leur
taille (width et height) en pixel et leurs autres paramètres (couleur, bordure...) sont
définis dans la méthode de création d’afficheur.

Étape 2 : Création des annotations (Figure 3.29). Dans cette application, le dé-
veloppeur veut présenter les annotations au sein des afficheurs pour mettre en valeur un
contenu géographique. Concrètement, il veut souligner les noms de lieu dans l’afficheur
textuel (i.e., Mauléon-Licharre et Bayonne) ainsi qu’afficher ces lieux sur la carte. Il veut
également marquer l’événement “parti pour Mauléon-Licharre” à la date du 14 juillet
2011 sur la frise chronologique.

La 2e ligne de code dans la figure 3.29 a pour but de créer une annotation ayant la
sémantique “Town” (ville) sur l’entité “Mauléon-Licharre” qui se trouve au 10e mot du
1er paragraphe du texte. La 5e ligne de code dans la figure 3.29 a pour but de créer
une annotation sur la carte ayant la sémantique “Town” (ville) avec l’entité “Mauléon-
Licharre”qui est présentée sous une forme géométrique“MULTIPOLYGON”sur la carte.
La 8e ligne de code dans la figure 3.29 a pour but de créer une annotation temporelle
sur la frise pour l’événement “parti pour Mauléon-Licharre” à la date du 14 juillet 2011.
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1 // Cré a t ion des annotat ions
2 var annot1 = t . createAnnotat ion ( ”Town” , ”Maul éon−Lichar r e ” , 1 , 10 , 10) ;
3 var annot2 = t . createAnnotat ion ( ”Town” , ”Bayonne ” , 1 , 20 , 20) ;
4

5 var annot3 = m. createAnnotat ion ( ”Town” , ”Maul éon−Lichar r e ” ,
MULTIPOLYGON( ( ( . . . ) ) ) ) ;

6 var annot4 = m. createAnnotat ion ( ”Town” , ”Bayonne ” , MULTIPOLYGON( ( ( . . . ) ) ) ) ;
7

8 var annot5 = t l . c reateAnnotat ion ( ”Voyage ” , ” p a r t i pour Maul éon−Lichar r e ” ,
”14/07/2011”, ”14/07/2011”) ;

Figure 3.29 – Affichage des annotations dans les composants visuels

3.6.2 WINDMash

Nous présentons ici un exemple de manipulation de notre environnement WINDMash
(cf. Annexe F pour plus de détails) pour créer une application Web géographique.

Nous reprenons l’exemple qui a été codé par l’API WIND dans la section 3.6.1.2, mais
nous allons concevoir cette application sans codage manuel en utilisant WINDMash. En
effet, elle contient le texte en français, une carte contenant les annotations spatiales et
une frise chronologique.

Comme illustré dans la figure 5.5, l’architecture WINDMash est composée de trois
phases qui concernent, respectivement, la gestion des contenus et des annotations, l’or-
ganisation de l’interface graphique et la spécification des interactions d’utilisateur. Par
conséquent, trois outils ont été mis en œuvre dans notre prototype WINDMash. Plus
précisément, ces outils sont les suivants :

1. Un éditeur de flux qui permet de combiner différents services et de filtrer les données
géographiques manipulées par l’application (Section 3.6.2.1);

2. Un éditeur de présentation graphique qui est utilisé pour organiser, par exemple,
des composants cartographiques ou des contenus multimédias (Section 3.6.2.2);

3. Un constructeur inspiré par le diagramme de séquence UML qui permet de spécifier
le comportement des interactions sur l’application (Section 4.4.2).

3.6.2.1 Phase Contenu

Afin de gérer les données (c’est à dire, le contenu et les annotations) qui doivent être
manipulées par l’application Web géographique, nous avons développé un éditeur de flux
de données. Cet outil a été inspiré de l’éditeur Yahoo! Pipes 39 et permet au concepteur
de créer une châıne de traitement contenant différents services (Figure 3.30).

39. http://pipes.yahoo.com

98

http://pipes.yahoo.com
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À partir d’un ou de plusieurs textes bruts, le concepteur peut facilement créer une
châıne de traitement en sélectionnant des modules dédiés. Cette châıne de traitement
peut transformer automatiquement un texte en entrée en un document structuré selon
le modèle de Contenu qui peut être visualisé ultérieurement (phase Interface) par les
afficheurs (Displayer) dédiés : textuel, cartographique et calendaire. Les modules dis-
ponibles peuvent être paramétrés par le concepteur pour atteindre un objectif spécifique.
Nous divisons deux groupes de modules : Conteneurs de données et Services.

– Un conteneur de données peut être soit un texte brut, soit une base de données
IGN, soit des données Web à connotation géographique (LinkedGeoData). Un texte
brut est un document textuel (par exemple, le récit de voyage) utilisé par le concep-
teur et est relié à un module Service. Une base de données IGN comprend des
tables d’informations géographiques (communes, départements, montagnes, cours
d’eau...). Le module de données LinkedGeoData permet d’exploiter des données
Web géographiques sur le Web (http://linkedgeodata.org).

– Les modules services (e.g., Annotation manuelle, Extraction lieu, Extraction temps,
Service SPARQL...) permettent de traiter un conteneur de données et produire
des contenus générés (données structurés selon le modèle Contenu présenté dans
la section précédente). Un module Extraction lieu implémente le service Web
GeoStream [SRL+09] pour extraire les informations géographiques dans les do-
cuments textuels et un module Extraction temps implémente le service Web Tem-
poStream [LNG09] pour extraire les informations temporelles dans les documents
textuels. Un module Annotation manuelle permet à l’utilisateur d’annoter par
lui-même les entités sur un texte selon trois facettes : spatiale, temporelle et thé-
matique. Le service SPARQL est utilisé avec les données Web (LinkedGeoData)
pour extraire quelques entités géographiques en utilisant une requête SPARQL sur
des descriptions RDF en ligne.

Les modules fondamentaux de WINDMash sont prédéfinis dans la plateforme. Ils
sont décrits au format JSON 40 pour faciliter l’implémentation de WINDMash qui est
programmée principalement en JavaScript. Ils sont également décrits sous la forme de
texte de description (compréhensible pour les concepteurs) lorsque ils effectuent un sur-
vol sur les modules.

La figure 3.30 illustre une châıne de traitement possible qui correspond au cas d’uti-
lisation présenté. En fait, à partir d’un texte donné A©, nous tenons à extraire auto-
matiquement les lieux B© (en occurrence des “villes”) et les références temporelles C©
(nommées “temps”). Pour cet objectif, nous invoquons le service Web Extraction lieu

qui a été détaillé dans [SRL+09] et le service Web Extraction temps. De plus, le service
Web Extraction lieu peut identifier et marquer les types des entités extraites ; dans
ce cas les entités Mauléon-Licharre et Bayonne sont identifiées comme des villes (Town).

40. JavaScript Object Notation
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Figure 3.30 – Éditeur de flux de WINDMash (Phase Contenu)
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Une fois la construction des flux réalisée, il est possible de visualiser à tout moment
les données calculées en sélectionnant avec un double clic, les éléments “villes” B© (Figure
3.31(a)) et “temps” C© (Figure 3.31(b)).

(a) (b)

Figure 3.31 – Visualisation des contenus générés

Chaque fois qu’un ensemble de données est calculé, tel que la liste des lieux extraits
B©, WINDMash génère une description RDF/XML qui correspond à la phase de Contenu
présentée dans la figure 3.21. Ces descriptions sont également accessibles en bas à gauche
du prototype WINDMash dans la zone des Contenus générés (Figure 3.30).

Nous montrons dans le paragraphe suivant, que ces descriptions peuvent être utilisées
dans notre éditeur de présentation graphique pour afficher les données à l’intérieur des
afficheurs.

3.6.2.2 Phase Interface

Notre éditeur de présentation graphique permet à un concepteur de spécifier l’inter-
face utilisateur graphique de son application Web géographique. En effet, le concepteur
décide quel type d’afficheur il souhaite dans son application (par exemple, Afficheur
texte, Afficheur carte, Afficheur liste, Afficheur frise) et comment ces affi-
cheurs sont organisés à l’intérieur de la présentation graphique (taille et position).

La figure 3.32 illustre comment un concepteur peut préciser, grâce à notre outil, la
présentation graphique de son application. Le menu à gauche indique le type des affi-
cheurs qui peuvent être manipulés par le concepteur, l’ensemble des données disponibles
qui ont été calculées avec notre éditeur de flux (voir section 3.6.2.1) et les afficheurs qui
sont actuellement utilisés. Ici aussi, les différents afficheurs et contenus générés (issus de
la phase Contenu) sont placés dans la zone de travail par glisser-déposer du concepteur.
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Ce dernier choisit la taille et la position de chaque afficheur qu’il peut également pa-
ramétrer (cf. Figure 3.33) en précisant notamment le nom qui s’affichera aussi dans la
zone des Afficheurs générés (et sera utilisé ultérieurement dans la phase Interation - cf.
Section 4.4.2). Dans la figure 3.32, trois afficheurs ont été spécifiés : un afficheur textuel
1©, un afficheur cartographique 2© et un afficheur de frise chronologique 3©.

Figure 3.32 – Éditeur de la mise en page graphique de WINDMash (Phase Interface)

Figure 3.33 – Configuration de l’afficheur-Texte

Initialement, lorsque le concepteur glisse et dépose un afficheur à l’intérieur de la
zone de travail, cet afficheur est vide, à l’exception de l’afficheur cartographique qui
contient une carte. Si le concepteur souhaite afficher quelques informations à l’intérieur
des afficheurs, à partir du menu, il doit glisser les données calculées et les déposer dans
un afficheur spécifique. Par exemple, si le concepteur veut voir à l’intérieur de l’afficheur
textuel 1© le texte qui a été écrit dans la figure 3.30, il doit glisser l’élément RawText1 du
menu et déposer cet élément à l’intérieur de l’afficheur Texte. Par la suite, si le concep-
teur veut souligner les lieux et les temps qui ont été extraits de ce texte, il doit glisser
les éléments villes et temps du menu et le déposer dans l’afficheur Texte.
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De la même manière avec les autres types d’afficheurs, si le concepteur veut voir les
lieux sur la carte, il doit glisser l’élément villes et le déposer dans l’afficheur Carte.
Enfin, si le concepteur veut voir les temps sur la frise chronologique, il doit glisser l’élé-
ment temps et le déposer à l’intérieur de l’afficheur Frise.

Jusqu’à cette étape, le concepteur a utilisé WINDMash pour générer automatique-
ment deux instances de deux modèles de Contenu et d’Interface. Il peut prévisualiser
l’application Web géographique (statique) en cliquant sur le bouton Aperçu dans la barre
de menu (en haut) de notre prototype. Il peut également sauvegarder et modifier l’appli-
cation quand il le souhaite. L’application générée est dite “statique” car elle ne contient
aucun comportement dynamique sensible aux actions de l’utilisateur, telles que le clic
ou le survol. Toutefois, nous allons prendre en compte cet aspect dynamique dans le
chapitre suivant (section 4.4.2).

3.7 Bilan, limites

Dans ce chapitre, nous avons présenté deux modèles Contenu et Interface afin de mo-
déliser, de confronter, de gérer et d’afficher des informations à connotation géographique
dans les afficheurs au sein d’une application Web. Actuellement, le modèle de Contenu
ne traite que des contenus textuels. Cependant, il est suffisamment générique pour être
étendu afin de traiter des contenus multimédias, tels que des vidéos, audios et images.
Le modèle d’Interface peut être également étendu pour afficher ces contenus multimédias.

Bien entendu, nous aurions pu nous concentrer sur l’utilisation de certains formats
de description de méta-données focalisés sur des contenus textuels, comme SpatialML
(http://sourceforge.net/projects/spatialml/) ou TimeML (http://www.timeml.
org/site/index.html). Ces deux formats permettent effectivement de décrire des infor-
mations spatiales et temporelles contenues dans des textes. Néanmoins, nous souhaitions
pouvoir intégrer différents types de contenus, tels que des images, des vidéos ou encore
des contenus sonores.

Dans ce contexte, nous aurions pu aussi exploiter de multiples formats de description
de contenus multimédias. Cependant, ce choix aurait complexifié la gestion et la confron-
tation des informations géographiques. En effet, ces formats offrent différentes structures
et ne se focalisent pas forcément sur les trois dimensions de l’information géographique.

Notre proposition de modèle générique de contenu permet donc d’intégrer et de faci-
liter la gestion des descriptions de contenus multimédias selon les trois facettes : temps,
espace et thème. De plus, l’utilisation de ce modèle avec le support des technologies issues
de la communauté du Web Sémantique, comme RDF/XML, nous permet de facilement
agréger les informations mais aussi d’effectuer des requêtes sémantiques grâce au langage
SPARQL (ce qui n’aurait pas été le cas avec de nombreux formats de méta-données tels
que SpatialML et TimeML).
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Nous avons implémenté l’API WIND, une bibliothèque JavaScript pour la program-
mation légère d’applications Web géographiques. Cette API permet aux développeurs de
décrire les applications Web géographiques sans connâıtre les services Web de cartogra-
phie sous-jacents (par exemple, Géoportail IGN, Google Maps, OpenLayers...). L’intérêt
de l’API WIND est de permettre au développeur de surmonter les complexités des API
telles que Google Maps ou OpenLayers. L’API WIND a été implémentée pour un usage
simple. Notons toutefois qu’elle doit évoluer à l’instar des API sur lesquelles elle se base.

Nous avons également présenté WINDMash qui est un environnement dédié à la
conception d’applications Web interactives par les utilisateurs finaux. Cet environnement
est actuellement disponible à cette URL (http://erozate.iutbayonne.univ-pau.fr/
Nhan/windmash/). Notre environnement est à la fois utilisé pour la conception et l’éva-
luation / l’utilisation de l’application grâce à la génération automatique de code. Nous
avons notamment implémenté les deux phases Contenu et Interface dans WINDMash.
La phase Contenu peut démarrer à partir d’un document textuel géographique qui peut
être traité par divers services tels que ceux d’extraction de lieux ou d’extraction d’iti-
néraires. La phase Interface permet au concepteur de définir l’affichage de l’application
générée.

Pour nous situer par rapport aux différents environnements de Mashup présentés en
section 3.3, un concepteur (par exemple, un enseignant) sans compétence informatique
peut, à l’aide de WINDMash, décrire et générer par lui-même une application Web géo-
graphique à partir de ses besoins.

Nous allons ci-dessous (Figure 3.34) effectuer une comparaison deux à deux pour
chacune de nos trois contributions présentées dans ce chapitre.

Figure 3.34 – Schéma des contributions du chapitre 3

Parmi ces propositions, les modèles de contenu et d’interface restent, par leur niveau
d’abstraction, la contribution qui propose les concepts les plus nombreux pour gérer et
afficher les données géographiques sur l’interface utilisateur. La figure 3.35 résume les
concepts pris en compte dans les différentes contributions. La légende de la figure est la
suivante :
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3.7. Bilan, limites

– La lettre A signifie que le concept est intégré au niveau de l’API WIND (il existe
une classe ou une méthode spécialisée pour gérer le concept) ;

– La lettre W signifie que le concept est pris en compte au niveau de l’environnement
WINDMash (le concepteur peut manipuler graphiquement le concept); la lettre w
signifie que le concept est en cours d’implémentation au niveau de WINDMash.

Comme présenté dans la figure 3.35, la plupart des concepts des modèles de contenu
et d’interface ont été opérationnalisés au niveau de l’API WIND et de l’environnement
WINDMash. Cependant, il y a quelques classes du modèle qui ne sont pas implémen-
tées dans l’API WIND et ne sont pas manipulées dans WINDMash. Par exemple, le
concept Tool n’est pas mis à disposition dans tous les composants d’interface dans l’API
WIND et WINDMash. Nous ne l’avons implémenté que dans les composants textuel et
cartographique. Les concepts Segment et TextSegment ne sont pas pris en compte dans
l’API WIND et WINDMash parce que nous avons directement implémenté les concepts
Paragraph et Token.

Comme abordé dans le chapitre 1, nous nous intéressons à une plate-forme permet-
tant aux utilisateurs de concevoir les applications Web interactives. Nous avons présenté
dans le chapitre 2 un processus de conception qui se compose de trois phases. Ce chapitre
3 a eu pour but de présenter deux phases Contenu et Interface permettant la conception
/ réalisation d’applications Web géographiques statiques. Le chapitre suivant est consa-
cré à la phase Interaction dédiée à la modélisation du comportement (interactif) des
applications Web géographiques (dynamiques). Les perspectives seront présentées plus
en détail dans le chapitre 5.
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Figure 3.35 – Degré d’opérationnalisation des modèles de contenu et d’interface
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4.1 Introduction

Ce chapitre concentre le processus de conception sur les dimensions interactives de
l’application à concevoir. Il se focalise sur les moyens dont dispose un concepteur pour
spécifier la dimension interactive d’une application. La section 4.2 présente des travaux
de recherche visant à modéliser l’interaction selon différentes approches. Nous nous in-
téressons à la fois aux modèles dédiés à l’interaction mais aussi aux langages visuels
permettant de la décrire.

A partir de cette étude et de la synthèse qui en résulte, nous proposons dans la sec-
tion 4.3 un modèle d’interaction permettant de décrire les possibilités interactives d’une
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application en raisonnant sur l’interface d’une application et plus particulièrement sur
les contenus affichés ou saisis à l’interface. La propriété visée par ce modèle est de per-
mettre au concepteur de décrire l’interaction en raisonnant de manière concrète à partir
d’une interface, de sa composition des composants d’interface mais aussi des contenus
affichés dans chacun d’eux. Pour faciliter la prise en main de ce modèle, nous proposons
également un langage visuel permettant de spécifier l’interaction graphiquement sous
forme de flux échangés entre l’utilisateur et le système.

Nous soulignons enfin dans la section 4.4 les capacités opérationnelles de ce modèle et
de ce langage en présentant les possibilités de génération de code pour tester rapidement
l’application décrite et les interactions élaborées.

4.2 État de l’art : Modèles et langages pour l’interaction

4.2.1 Interaction et conception d’interaction

Dans ce chapitre, notre travail porte principalement sur l’interaction homme-machine
(IHM) et la conception d’interaction. L’exploration de la littérature relative aux IHM
amène de la complexité dans la mesure où des dizaines de termes simples sont utilisés.
Selon [Cur92] et [SJ07] il n’existe pas de définition convenue de ce qu’est une interaction.
D’après [VR09], “les interactions sont des comportements actifs mis en œuvre par des
acteurs pour communiquer et échanger des informations”. L’échange d’informations est
donc central et justifie la mise en œuvre de mécanismes d’interactions. L’interaction est
donc une activité dynamique dans laquelle des échanges ont lieu entre deux entités et
dont la finalité est d’obtenir de l’information.

Dans l’article de [Mar99] une interaction est définie comme“une communication entre
l’utilisateur et un ordinateur”, cette communication pouvant être directe ou indirecte.
Une interaction directe sous-entend un dialogue avec un feedback et un contrôle tout au
long de la réalisation de la tâche. Une interaction indirecte sous-entend la mise en œuvre
de tâches de fond ou de traitements par lots. Cette définition souligne le fait qu’une
interaction peut engendrer des actions du système perceptibles par l’utilisateur (via des
bôıtes de dialogue et de contrôle) mais aussi des actions internes au système (par exemple
des calculs) dont la finalité est de répondre au besoin qui a déclenché l’interaction.

Nous gardons ces points de vue, en considérant que l’interaction est une communica-
tion entre l’utilisateur et le système. Cette communication est généralement initiée par
une action de l’utilisateur qui produit une réaction du système. Cette réaction peut être
directe et/ou indirecte telle que définie par [Mar99]. Ainsi, l’activité de conception d’in-
teraction va consister à modéliser les actions que l’utilisateur sera en mesure d’effectuer
sur le système ainsi que les réactions générées par celui-ci.
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Il est également très difficile de définir la conception d’interaction... [RSP11] définit la
conception d’interaction comme “la conception d’interaction produit pour aider les gens
dans la vie quotidienne et de travail”. Une définition plus large est donnée dans [Mog07]
où la conception d’interaction est définie comme “la conception de tout qui est à la fois
numérique et interactif. Elle comprend la conception de toutes les interactions qui sont
activées par la technologie numérique : ordinateurs, puces intégrées dans des produits ou
dans les environnements, services ou Internet.”. Cette définition semble assez largement
acceptée, car elle concerne à la fois le travail des professionnels en IHM, des informati-
ciens, des ingénieurs logiciels et des concepteurs.

La prise en compte de l’interaction lors du processus de conception d’un système
sous-entend deux pré-requis. Il faut d’une part disposer de modèles définissant ce qu’est
l’interaction ainsi que les propriétés fortes qui permettent de la décrire. D’autre part,
il faut aussi des langages adaptés permettant aux concepteurs d’instancier les modèles
précédents pour décrire les caractéristiques interactives des applications qu’ils souhaitent
élaborer. En d’autres termes, les modèles sont nécessaires pour identifier quoi décrire et
les langages répondent à la question du comment décrire.

Les sections qui suivent s’intéressent à ces deux aspects. Elles décrivent d’abord les
modèles qui permettent de caractériser l’interaction (Section 4.2.2) puis les langages qui
permettent de la décrire (Section 4.2.3).

4.2.2 Modèles permettant de caractériser l’interaction

Étant donné qu’il n’y a pas de définition du concept d’interaction, nous trouvons
autant de modèles d’interactions que de définitions. Les travaux visant à définir un état
de l’art sur la modélisation de l’interaction [Sil00,MPS04,CGGS09] soulignent néanmoins
plusieurs familles de modèles permettant de décrire les différents aspects de l’interaction :
les modèles de tâches, les modèles de dialogue, les modèles de présentation et les modèles
architecturaux. Dans les sections qui suivent, nous listons ces différentes catégories de
modèles pour cerner leur intérêt et identifier quels aspects de l’interaction chacun permet
de décrire.

4.2.2.1 Modèles de tâches

La modélisation des tâches vise à identifier les actions que l’utilisateur peut effectuer
sur le système final en vue d’atteindre des buts précis. L’objectif est de produire un
modèle qui décrit ces différentes tâches mais également les relations qui les joignent.

Le premier résultat de l’analyse des tâches est une liste informelle de tâches que
l’utilisateur doit mener pour atteindre un objectif donné [Pat99b]. Ces tâches ne sont
pas uniquement “informatiques” : elles peuvent être physiques (comme sélectionner un
élément dans un menu) mais également cognitives (comme synthétiser des informations
présentées à l’écran).
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De ce fait, la modélisation des tâches est un domaine de recherche à la croisée de
l’informatique et des sciences cognitives.

Les sciences cognitives apportent une contribution forte sur les méthodes permet-
tant d’identifier et de caractériser les tâches de l’utilisateur. Des méthodes telles que
MAD [SPG89] ou GTA [VLB96] vont en ce sens et proposent des approches pour l’ana-
lyse et l’identification des tâches des utilisateurs. L’objectif de ces méthodes est de déter-
miner ce que font les utilisateurs, les outils qu’ils utilisent mais également les informations
qu’ils doivent connâıtre pour manipuler la tâche [PP01].

La recherche en informatique s’intéresse quant à elle davantage à l’élaboration de
modèles et de notations permettant de décrire ces tâches [HG92, PMM97] ou encore la
façon d’exploiter ces notations pour faciliter le développement du système informatique
final [JWMP93,PMM97]. C’est sur ce type de travaux que nous focalisons notre intérêt
car notre objectif principal est de fournir des moyens permettant aux concepteurs de
décrire et d’implanter des interactions.

Sur les trente dernières années de nombreux modèles de tâches ont été élaborés pour
modéliser les tâches menées par un utilisateur en collaboration avec un système infor-
matique. Parmi les plus célèbres, nous pouvons citer GOMS (Goal, Operator, Method
and Selection rules) et ses dérivés [CMN83], MAD (Méthode Analytique de Description)
[SPG89] et son extension MAD* [GS97], CTT (ConcurTaskTree) [PMM97], TOOD (Task
Object-Oriented Description) [MAT01, OS04], AMBOSS [GMP+08], Diane+ [TB96],
UAN (User Action Notation) [HH93], GTA (Groupware Task Analysis) [VLB96] ou
encore UsiXML (USer Interface eXtensible Markup Language) [LV04] qui regroupe plu-
sieurs modèles (dont un modèle de tâches) pour décrire l’interaction.

Tous ces modèles offrent les propriétés suivantes :
– la possibilité de décrire le but qui sera atteint lorsque la tâche sera réalisée ;
– la complexité des tâches est prise en compte en proposant des mécanismes de

décomposition hiérarchique des tâches ;
– les opérateurs de séquentialité sont toujours présents pour décrire l’ordonnance-

ment des tâches dans le temps.

Le pouvoir expressif des modèles diffère la plupart du temps sur les opérateurs pro-
posés pour décrire l’agencement des tâches et des sous-tâches dans le temps. En plus de
la séquentialité, la plupart des modèles proposent également des opérateurs permettant
d’exprimer la répétition d’une tâche, le fait qu’une tâche soit optionnelle, qu’elle soit
interruptible, ou encore que deux tâches soient équivalentes. Certains modèles de tâches
comme celui intégré dans UsiXML [GGVGC08] proposent en plus des opérateurs pour
exprimer le fait que deux tâches peuvent être concurrentes ou mises en parallèle ou en-
core qu’elles peuvent être réalisées en collaboration.
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Les travaux de [LPV01, LV04] proposent une étude comparative intéressante des
principaux modèles de tâches. Cette étude met en avant les concepts clés manipulés par
chaque modèle et identifie les modèles ayant le plus grand pouvoir d’expression (Diane+,
CTT, TOOD et UsiXML) mais qui sont également jugés comme étant les plus complexes
ce qui, au final, peut influencer sur la qualité des descriptions obtenues.

Dans tous les cas, chaque modèle est bâti sur un méta-modèle qui définit les pro-
priétés d’une tâche et sur un langage spécifique permettant au concepteur d’utiliser le
méta-modèle pour décrire ses propres tâches. Nous remarquons d’ailleurs que les travaux
qui décrivent ou exploitent un modèle de tâches se réfèrent généralement au langage per-
mettant de décrire les tâches et moins souvent au méta-modèle qui définit ce qu’est une
tâche ainsi que ses caractéristiques.

Nous pouvons noter que de nombreux points communs existent entre les différents
méta-modèles de tâches cités précédemment mais les langages mis à disposition du
concepteur pour décrire ses tâches peuvent varier sensiblement.

La figure 4.1 présente le méta-modèle de GOMS listant les caractéristiques que le
concepteur peut utiliser pour décrire ses tâches. Nous y retrouvons les éléments classiques
d’une tâche : l’identification de la tâche, son but (qui peut être décomposé en sous-
buts), les outils nécessaires à la réalisation de la tâche, les relations temporelles entre les
différentes tâches...

Figure 4.1 – Méta-modèle de GOMS [LPV01]

Le langage mis à disposition du concepteur pour décrire ses tâches (Figure 4.2) est
de nature textuelle et structurée, la décomposition hiérarchique étant mise en évidence
via des techniques d’indentation, comme pour un code source :
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GOAL: EDIT-MANUSCRIPT

. GOAL: EDIT-UNIT-TASK ... repeat until no more unit tasks

. . GOAL: ACQUIRE UNIT-TASK

. . . GOAL: GET-NEXT-PAGE ... if at end of manuscript page

. . . GOAL: GET-FROM-MANUSCRIPT

. . GOAL: EXECUTE-UNIT-TASK ... if a unit task was found

. . . GOAL: MODIFY-TEXT

. . . . [select: GOAL: MOVE-TEXT* ...if text is to be moved

. . . . GOAL: DELETE-PHRASE ...if a phrase is to be deleted

. . . . GOAL: INSERT-WORD] ... if a word is to be inserted

. . . . VERIFY-EDIT

Figure 4.2 – Langage textuel pour décrire les tâches dans GOMS (extrait de [JK96])

La figure 4.3 présente le méta-modèle de tâches sur lequel est basé CTT : nous y
retrouvons bien les notions de contraintes temporelles entre tâches, d’outils manipulés,
de décomposition de tâches en sous-tâches...

Figure 4.3 – Méta-modèle de CTT (extrait de [LPV01])

A l’inverse de GOMS, CTT propose au concepteur un langage graphique pour décrire
ses tâches. L’organisation hiérarchique et temporelle des tâches est représentée sous forme
arborescente (Figure 4.4). La syntaxe graphique simple à lire et à interpréter est une des
clés du succès de CTT.

Si les modèles de tâches permettent de décrire les différentes tâches à enchâıner pour
atteindre un objectif précis, ils ne définissent toutefois pas comment les tâches menées
en interaction avec la machine sont réalisées. Ces modalités de mise en œuvre sont en
général décrites par le biais de modèles de dialogue que nous décrivons dans la section
suivante.
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Figure 4.4 – Langage graphique pour décrire les tâches dans CTT (d’après [Pat99a])

4.2.2.2 Modèles de dialogue

Dans le cadre de l’interaction homme-machine, le modèle de dialogue vise à organiser
la structure de l’interaction. L’objectif des modèles de dialogue est de décrire les échanges
entre l’utilisateur et le système. En utilisant ces modèles, le concepteur spécifie quand
l’utilisateur peut exécuter des commandes, sélectionner ou entrer des données mais aussi
quand le système réagit et affiche des retours.

Les dialogues modélisés sont ceux mis en œuvre entre l’utilisateur et le système pour
la réalisation d’une tâche. Les activités de dialogue visent généralement à demander des
confirmations, à désambigüıser des situations, à gérer les cas d’erreurs, à demander ou
saisir des informations manquantes...

Les travaux de [Gre86, CAS97, Bri87, Pal03] présentent un état de l’art intéressant
sur les modèles de dialogue. Les trois familles les plus représentatives [CGGS09] sont :
les modèles basés sur des grammaires, les modèles à base d’événements et les modèles à
base d’automates.

A. Modèles de dialogue à base de grammaires

Les modèles basés sur les grammaires formelles visent à modéliser la structure du
dialogue. La finalité de ces modèles est de rendre compte de la structure des dialogues
en construisant des liens de composition, de succession, d’imbrication et de subordina-
tion entre les éléments constituants d’un dialogue.

Les règles de structuration du dialogue sont formalisées à l’aide de grammaires dé-
finissant des alphabets (terminaux et non terminaux), un axiome de départ et enfin un
ensemble de règles permettant de vérifier si un enchâınement d’événements/mots ont
un sens par rapport au dialogue modélisé. Le dialogue d’une application interactive est
alors modélisé comme une séquence d’éléments terminaux, les éléments non-terminaux
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ayant pour rôle de factoriser les sous-dialogues. [CGGS09] illustre comment modéliser
une partie des interactions possibles avec un mailer avec un tel système de règles (Figure
4.5).

MAILER := DIALOG_ENVOI | DIALOG_CONSULTER | QUITTER

DIALOG_ENVOI := IDENTIFIER_EMAIL envoyer {send();}

IDENTIFIER_EMAIL := NOUVEL_EMAIL | EMAIL_BROUILLON

EMAIL_BROUILLON := select_brouillon {afficher();} MODIFIER_BROUILLON

MODIFIER_BROUILLON := modifier_dest{mettreDest();}MODIFIER_BROUILLON

| modifier_message{mettreMessage();}MODIFIER_BROUILLON

| O

Figure 4.5 – Modélisation des dialogues avec un mailer via une grammaire [CGGS09]

La modélisation du dialogue à l’aide de grammaires a particulièrement été utilisée
dans le domaine du dialogue homme-machine. Le modèle Genevois [RAM+85], souvent
considéré comme la source et la référence des modèles structurels, a servi de base pour
l’élaboration de plusieurs autres modèles similaires tels que sundial [Bil91] ou encore
studia [Che92]. Des études plus complètes sur les modèles de dialogue à base de gram-
maires sont disponibles dans les travaux de [Leh97] et [Ngu05].

B. Modèles de dialogue à base d’événements

Les modèles de dialogue à base d’événements décrivent les échanges possibles entre
l’utilisateur et la machine en termes d’événements utilisateur et d’événements machine.
Lorsqu’un événement se produit, il est capturé par un gestionnaire d’événements qui
délègue son traitement vers la procédure chargée de le traiter.

Ce modèle de dialogue est utilisé par de nombreux langages de programmation,
comme dans Java/Swing [ELW98], GTK [Gri99] ou de manière plus simplifiée dans
JavaScript. Sa popularité dans les contextes de programmation événementielle vient de
sa facilité d’utilisation mais aussi de son pouvoir d’exécutabilité. En 1986, Green [Gre86]
mettait en évidence les qualités indéniables du modèle événementiel dès lors qu’il s’agit
de décrire la dynamique dans des systèmes interactifs. La présence de cette gestion événe-
mentielle de l’interaction dans beaucoup de langages de programmation donne en partie
raison à cette étude.

Toutefois, cette conclusion mérite d’être nuancée : les travaux autour de l’ingénierie
dirigée par les modèles (IDM) soulèvent l’importance de pouvoir représenter les diffé-
rents états du dialogue pour être en mesure de vérifier les propriétés du dialogue et en
particulier la cohérence de son ensemble. Les modèles à base d’événements ne permettent
pas de réaliser ce type de vérification car ces modèles ne décrivent pas les différents états
dans lesquels le système peut se trouver, mais la manière d’y parvenir. Pour cette raison,
les approches à base de modèles (MDA - Model Driven Architecture) privilégient géné-
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ralement les modèles à base d’états tels que les diagrammes états-transitions d’UML par
exemple.

C. Modèles de dialogue à base d’états

Les modèles de dialogue à base d’états permettent de formaliser le dialogue sous
forme graphique. La spécification est réalisée à l’aide d’un ensemble d’états possibles
pour le système (dont un état initial) et un ensemble de transitions qui décrivent les
changements d’états du système en fonction d’événements qui surviennent (Figure 4.6).

Figure 4.6 – Modélisation des dialogues avec un mailer via un automate [CGGS09]

Les diagrammes états-transitions d’UML demeurent sans doute les plus connus et leur
formalisme a été repris / dérivé dans de nombreux travaux, y compris des travaux récents.
Par exemple, HephaisTK [DLG+08] est une bôıte à outils permettant à un concepteur
de prototyper des applications multimodales basées sur un système multi-agents appelé
jade. La phase consistant à spécifier les propriétés du dialogue interactif est réalisée à
l’aide d’un automate proche des diagrammes états-transitions d’UML (Figure 4.7).

L’intérêt des modèles à base d’automates est qu’ils reposent sur des modèles mathé-
matiques. De ce fait, ils offrent la possibilité de parcourir les graphes résultants à des fins
de raisonnement, de validation, ou encore de recherche d’incohérences. De plus, quand
les graphes sont déterministes, cela permet de lever risque d’incohérences.
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Figure 4.7 – Modélisation des dialogues d’une application avec HephaisTK [DLG+08]

4.2.2.3 Modèles de présentation

Les modèles de présentation visent à décrire les propriétés et les éléments compo-
sant l’interface utilisateur [GGGCVMA09]. Dans la plupart des travaux, les modèles de
présentation se décomposent en plusieurs sous-modèles :

– les modèles de présentation abstraite qui permettent de décrire l’interface en termes
d’objets abstraits ;

– les modèles de présentation concrète qui visent à décrire l’interface en termes de
widgets.

UsiXML (USer Interface eXtensible Markup Language) [LV04] se base sur les travaux
issus du projet Cameleon [CCB+02,CCT+03] et s’intéresse à la conception d’interfaces
utilisateurs selon une approche basée sur les modèles. Le modèle de présentation est
construit à partir du modèle de tâches du domaine qui est décrit à l’aide de CTT. Les
caractéristiques de l’interface utilisateur sont décrites selon deux niveaux d’abstraction
(interface abstraite puis interface concrète) qui conduisent à la génération d’une in-
terface finale (Figure 4.8 extraite de www.w3.org/2005/Incubator/model-based-ui/

XGR-mbui/#bib-CCB02).

Au niveau abstrait, l’interface est donc décrite avec des objets d’interface génériques.
En s’appuyant sur le modèle des tâches, le concepteur décrit l’organisation de l’inter-
face sous forme d’espaces de travail et fixe les règles de navigation entre ces espaces.
Un espace de travail est un “lieu d’activité virtuel offrant les éléments nécessaires à la
réalisation d’une ou plusieurs tâches” [Nor92]. A ce niveau, la description de l’interface
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reste indépendante de toute plateforme et de toute organisation logique des éléments
d’interface.

Figure 4.8 – Modélisation de l’interface utilisateur dans le projet Cameleon

L’interface concrète est une instance de l’interface abstraite. L’instanciation consiste
à donner corps aux espaces de travail sous forme de fenêtres ou canevas et le contenu
des espaces sous forme d’objets d’interactions (boutons, menus. . .).

Communément admise aujourd’hui, la séparation de l’interface abstraite et de l’in-
terface concrète a pour avantage d’enrichir progressivement la spécification d’un système
d’information et surtout de pouvoir réutiliser les modèles définis. Une interface abstraite
permet, par exemple, de créer plusieurs interfaces concrètes, dans le cadre d’un système
d’information multi-plateforme.

4.2.2.4 Modèles architecturaux

Les modèles architecturaux visent à organiser le code d’une application de manière
raisonnée de sorte à faciliter son développement, sa maintenance et son évolution. Cer-
tains modèles architecturaux dédiés aux interactions homme-machine viennent en sup-
port des modèles de conception précédemment présentés. L’objectif est de séparer le code
qui implante l’IHM du code“métier”de l’application. Cette séparation évite ainsi de tout
modifier si des changements sont à apporter sur la partie fonctionnelle de l’application
ou bien sur la partie d’IHM. Elle favorise également la modularité, l’évolutivité et la
flexibilité de l’application ainsi que la réutilisabilité de certains de ces composants.
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A. Modèle de Seeheim

Dans le cadre de la conception des interactions homme-machine, le premier modèle
architectural proposé est sans doute celui de Seeheim [Pfa85]. En plus du module fonc-
tionnel, ce modèle organise l’interface en trois modules :

– l’adaptateur au noyau fonctionnel contient les fonctionnalités permettant d’appli-
quer les fonctions du noyau fonctionnel à cette interface ;

– la présentation est la partie dédiée à l’interface graphique de l’application ;
– le dialogue permet de lier les deux autres parties en maintenant la cohérence entre

les deux.

Figure 4.9 – Modèle de Seeheim [DF04]

Ce modèle de référence a permis la définition des concepts clés et du vocabulaire qui
est utilisé dans l’ensemble des autres modèles architecturaux liés à l’IHM.

B. Modèle Arch

Le modèle Arch [Arc92] fait évoluer le modèle de Seeheim pour tenir compte des évo-
lutions technologiques au sein des IHM et intégrer les possibilités interactives des bôıtes
à outils graphiques actuelles. Le modèle Arch est organisé autour de cinq composants
organisés schématiquement en forme d’arche (Figure 4.10).

Arch repose d’un côté sur le noyau fonctionnel de l’application (non interactif) et
d’un autre côté sur le composant d’interaction qui est en contact avec l’utilisateur. Ce
composant d’interaction désigne l’ensemble des widgets (objets interactifs) d’une bôıte
à outils, ainsi que les communications avec les périphériques physiques. La connexion
entre les deux piliers est établie par le contrôleur de dialogue qui gère le flux d’informa-
tion entre les deux composants intermédiaires. Ce contrôleur de dialogue joue donc le
même rôle de coordination que celui du modèle de Seeheim. Il gère notamment l’ordon-
nancement des tâches ainsi que le maintien de la cohérence entre les vues multiples de
l’application.
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L’adaptateur de domaine joue le rôle de médiateur entre le contrôleur de dialogue et
le noyau fonctionnel. Il est responsable des tâches dépendantes du domaine qui ne font
pas partie du noyau fonctionnel mais qui sont nécessaires à sa manipulation par l’utili-
sateur. Lors de la conception d’une application, il est par exemple fréquent qu’un noyau
fonctionnel existe déjà (par exemple le système de fichiers d’un système d’exploitation
ou une base de données). Dans ce cas, l’adaptateur de domaine va fournir une façade
aux objets du noyau fonctionnel préexistant.

Figure 4.10 – Structure du modèle architectural Arch [Arc92]

Dans le même ordre d’idée, le composant de présentation joue le rôle de médiateur
entre le composant d’interaction et le contrôleur de dialogue. Il maintient une représen-
tation logique des widgets qui est indépendante de la plate-forme.

C. Modèle MVC

Le modèle MVC (Modèle Vue Contrôleur) [KP88] fait partie de la famille des mo-
dèles à base d’agents. Dans ce type de modélisation, les applications interactives sont
décomposées selon une hiérarchie d’agents. Dans le cas de MVC, un agent est défini par
un modèle, une ou plusieurs vues et un ou plusieurs contrôleurs (Figure 4.11).

Le modèle est le noyau fonctionnel de l’agent. Il peut représenter des données brutes
ou des objets ayant un comportement complexe. Le modèle notifie les vues qui lui sont
associées à chaque fois que son état se trouve modifié par le noyau de l’application ou
par ses contrôleurs.

La vue maintient une représentation du modèle perceptible par l’utilisateur. Cette
représentation, qui prend la forme d’une IHM, est mise à jour par la couche vue à chaque
changement d’état du modèle.
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Figure 4.11 – Structure du modèle architectural MVC [KP88]

Le contrôleur reçoit et interprète les événements utilisateur, en les répercutant sur le
modèle (modification de son état) ou sur la vue (feedback).

Le modèle architectural MVC reste encore aujourd’hui très populaire. La plupart
des frameworks de développement Web tels que Zend 41, Symfony 42 ou encore Ruby on
Rails 43 reposent sur son architecture.

D. Modèle PAC

Tout comme MVC, le modèle PAC (Présentation Abstraction Contrôle) [Cou87] fait
partie de la famille des modèles à base d’agents. Ce modèle est également organisé autour
de trois couches :

– La couche Présentation gère les entrées / sorties avec l’utilisateur ;
– La couche Abstraction intègre le cœur de l’application (données et fonctionnalités

associées). Il s’agit du noyau fonctionnel ;
– La couche Contrôle maintient la cohérence entre les deux couches précédentes.

Ce modèle est parfois confondu avec MVC mais le rôle des composants est sensible-
ment différent. Dans le cadre du modèle PAC, le contrôle des entrées/sorties utilisateur
est géré au niveau de la couche Présentation, alors que dans MVC, ce contrôle est assuré
par le contrôleur. Le contrôleur du modèle PAC effectue un contrôle différent dans le sens
où il s’agit de maintenir en cohérence la couche Présentation et la couche Abstraction.

41. http://framework.zend.com/

42. http://www.symfony-project.org/

43. http://rubyonrails.org/
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4.2.2.5 Modèles UML pour décrire l’interaction

UML (Unified Modeling Language - www.uml.org) offre un standard de modélisation
pour spécifier les différentes facettes d’une application informatique. Depuis sa version
2, UML propose treize modèles spécialisés permettant au concepteur de décrire les diffé-
rentes caractéristiques d’une application en considérant plusieurs angles de vue. Aucune
méthode n’est imposée, c’est au concepteur de choisir les modèles qui lui semblent les
plus appropriés pour spécifier son application.

Ces différents modèles peuvent être organisés selon deux principaux domaines/vues
(dont la division est arbitraire) [RJB+04,Aud09] :

– La classification structurelle vise à décrire les caractéristiques statiques de l’ap-
plication. Les diagrammes concernés sont les diagrammes de classes, d’objets, de
composants, de déploiement, des paquetages et de structures composites.

– Le comportement dynamique est supporté par les autres modèles qui permettent de
décrire les propriétés comportementales de l’application. Les diagrammes concer-
nés sont les diagrammes états-transitions, de séquence, de communication (nommé
diagramme de collaboration en UML 1.x), global d’interaction, de temps et et le
diagramme d’activités.

Le diagramme des cas d’utilisation, qui scinde la fonctionnalité du système en unités
cohérentes du point de vue d’un utilisateur extérieur, se retrouve parfois classé dans le
premier domaine, parfois dans le deuxième voire même dans un troisième dit fonctionnel.

L’objectif ici n’est pas de décrire ces treize modèles mais de s’intéresser à ceux qui
présentent des propriétés intéressantes pour décrire l’interaction.

A. Diagramme états-transitions

Le diagramme états-transitions permet de décrire sous forme de machine à états finis
le comportement dynamique de tous les objets d’une classe. Son formalisme est similaire
aux modèles de dialogue à base d’états (cf. Section 4.2.2.2) mais sa finalité est différente
puisqu’il s’agit ici de décrire le comportement des différents objets et états d’une classe
spécifique du système (Figure 4.12).

B. Diagramme de séquence et Diagramme de communication

Ces deux diagrammes sont des diagrammes d’interaction qui montrent comment les
objets collaborent pour réaliser une fonctionnalité donnée. Ce sont deux vues différentes,
mais logiquement équivalentes. Les diagrammes de séquence mettent l’accent sur la chro-
nologie de l’envoi des messages (Figure 4.13), tandis que que les diagrammes de commu-
nication mettent l’accent sur l’organisation structurelle des objets qui communiquent.
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Figure 4.12 – Exemple de diagramme états-transitions pour une classe Personne [GG08]

Figure 4.13 – Exemple de diagramme de séquence pour l’achat d’articles [GG08]
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Dans un diagramme de séquence, la chronologie des échanges est représentée ver-
ticalement par une ligne de vie et les échanges entre composants et/ou acteurs sont
matérialisés par des messages placés sur des flèches dont l’origine désigne l’objet émet-
teur et la destination le récepteur.

C. Diagramme global d’interaction

Le diagramme global d’interaction permet de représenter une vue générale des inter-
actions décrites dans le diagramme de séquence et des flots de contrôle décrits dans le
diagramme d’activités (Figure 4.14).

Figure 4.14 – Exemple de diagramme global d’interaction [GG08]
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D. Diagramme de temps

Le diagramme de temps est une forme de diagramme de séquence sur lequel l’axe du
temps est horizontal et gradué, et où les lignes de vie s’affichent dans des compartiments
horizontaux. Son usage est limité à la modélisation des systèmes qui s’exécutent sous de
fortes contraintes temporelles, comme les systèmes temps réel.

E. Diagramme d’activités

Les diagrammes d’activités permettent de modéliser le cheminement de flots de
contrôle et de flots de données. Ces diagrammes permettent de spécifier les activités
telles que les voient les acteurs qui collaborent avec le système dans le cadre d’un pro-
cessus métier (Figure 4.15). Nous nous rapprochons alors fortement de la description de
workflows mais aussi de la modélisation de tâches au sens de ce que nous avons décrit
dans la section 4.2.2.1.

Figure 4.15 – Exemple de diagramme d’activités [GG08]
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4.2. État de l’art : Modèles et langages pour l’interaction

F. Cas particulier d’UMLi

UMLi [Sil00, PdSP03] est une extension d’UML proposée pour décrire l’IHM d’une
application. Cette extension propose de décrire les liens entre les objets de l’interface et
ceux de l’application via deux diagrammes destinés à modéliser la couche présentation
de l’application (cf. Section 4.2.2.3) et la couche dialogue.

La couche présentation peut être spécifiée à l’aide d’un diagramme de classes ou bien
à l’aide d’un diagramme spécifique d’UMLi qui propose au concepteur cinq éléments
nommés objets d’interaction primaires 44 (Figure 4.16). Ces éléments représentent des
objets d’interaction génériques : conteneurs libres, conteneurs, éléments d’acquisition de
données, éléments d’affichage de données et éléments d’édition de données. Ce diagramme
vise donc à décrire l’interface abstraite de l’application au sens de la définition donnée
dans la section 4.2.2.3.

Figure 4.16 – Exemple de diagramme de présentation avec UMLi [PdSP03]

La couche dialogue vise à spécifier les liens entre le noyau fonctionnel de l’applica-
tion et la couche présentation. Cette spécification est réalisée à partir d’un diagramme
nommé diagramme de l’activité d’interaction 45 (Figure 4.17). Ce diagramme introduit
de nouveaux items qui relient les éléments d’interaction à une activité primitive, indi-
quant quel élément de présentation prend en charge quelle activité.

Dans le même esprit que UMLi, MACAO [Cra02] est une méthode qui repose sur
les neufs modèles d’UML 1.5, avec quatre modèles supplémentaires spécifiques dédiés

44. Primitive Interaction Objects
45. Interaction Activity Diagram
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Figure 4.17 – Exemple de diagramme de dialogue avec UMLi [PdSP03]

notamment à la prise en compte des interactions et interfaces dès la phase de conception
dans le cycle de vie.

4.2.3 Langages visuels pour décrire l’interaction

Comme présenté dans la section 4.2.1, les modèles offrent un cadre de réflexion en
fournissant au concepteur un ensemble de concepts et de propriétés permettant de décrire
l’objet à concevoir. Les modèles évitent donc au concepteur de rechercher et d’identifier
les propriétés sur lesquelles il doit se pencher pour décrire l’objet qu’il souhaite concevoir.

Si les modèles permettent d’apporter un cadre de réflexion structuré au concepteur, il
est souhaitable qu’ils proposent aussi un langage adapté permettant au concepteur d’ins-
tancier les concepts du modèle afin de décrire l’objet qu’il élabore. A titre d’exemple,
GOMS propose un méta-modèle (cf. Figure 4.1) qui liste les caractéristiques permettant
de caractériser ce qu’est une tâche. En plus de ce méta-modèle, GOMS fournit également
un langage de description textuel (cf. Figure 4.2) spécialisé pour décrire des tâches. Le
contexte est identique pour CTT qui fournit un méta-modèle (cf. Figure 4.3) accompa-
gné d’un langage graphique (cf. Figure 4.4) spécialisé pour décrire des tâches selon le
point de vue de CTT.

On notera la dimension importante que recouvrent les langages de description dans
le sens où ils sont souvent plus connus que les méta-modèles sur lesquels ils reposent.
En pratique, la plupart des informaticiens savent par exemple créer des diagrammes de
classes ou des diagrammes états-transitions sans forcément connâıtre complètement le
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méta-modèle sous-jacent. Ce dernier est souvent déduit intuitivement à partir des règles
et des possibilités de représentation induites par le langage. La plupart des exemples ci-
tés autour des modèles de dialogue (section 4.2.2.2) ou de présentation (section 4.2.2.3)
présentent d’ailleurs des formalismes graphiques décrivant des instances des modèles et
non les modèles eux-mêmes.

Dans cette section, nous nous intéressons aux langages et notations permettant de
décrire l’interaction au sein d’une application informatique. Nous focalisons notre étude
sur les langages de nature graphique jugés en général, par des non experts, plus simples à
lire et à interpréter que des langages textuels ou mathématiques. Le fait que les langages
graphiques produisent des diagrammes sur un plan à deux dimensions offre d’ailleurs un
pouvoir de représentation non négligeable par rapport à des langages textuels ou ma-
thématiques qui s’écrivent et se lisent de manière linéaire. Une comparaison du langage
descriptif de GOMS (Figure 4.1) et de CTT (Figure 4.4) permet, en partie, de com-
prendre cette idée.

Nous portons donc ici notre attention sur les travaux relatifs aux langages visuels
au sens de [Mye90] et plus précisément aux langages de programmation visuels tels que
présentés en section 2.1.2 et définis dans [Mye90,Shu99,KH93,NH98] :

– Pour [Mye90], la programmation visuelle se réfère à tout système qui permet à
l’utilisateur de spécifier un programme selon deux dimensions ou plus. Bien que
cette définition soit large, elle exclut les langages de programmation conventionnels
(textuels) car ils ne sont pas considérés comme des langages à deux dimensions dans
le sens où les compilateurs / interpréteurs ne les traitent que comme des flux à une
dimension.

– Pour [KH93], la programmation visuelle consiste en un langage basé sur des repré-
sentations visuelles afin de réaliser des tâches qui, sans ce langage, devraient être
écrites dans un langage de programmation traditionnel à une dimension.

– Pour [Shu99], la programmation visuelle se définit comme l’utilisation de représen-
tations graphiques porteuses de sens pour construire des programmes.

– Enfin, pour [NH98], un langage de programmation visuel est un langage de pro-
grammation avec un alphabet composé de représentations visuelles.

Dans cette thèse, nous utilisons le terme de programmation visuelle pour désigner
la “construction d’un programme à partir de la représentation graphique de
son comportement.

Nous définissons un langage visuel de programmation de la manière suivante : “tout
langage graphique qui permet à des programmeurs de créer des programmes
en manipulant des éléments du programme représentés graphiquement”. Le
fait, qu’il s’agisse d’un langage de programmation sous-entend l’existence d’un système
capable de traduire une description graphique sous forme de code exécutable.
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4.2.3.1 Langages visuels non spécifiques aux applications géographiques

Nous présentons ici deux langages visuels issus de travaux récents et permettant de
décrire des interactions de manière graphique puis d’en générer le code sous-jacent.

A. ICON

La notation ICON [DF04] permet de décrire des interactions dans lesquelles les en-
trées utilisateur dépassent les techniques standards par le clavier et la souris : interaction
gestuelle, interaction multi-digitale, interaction 3D... La notation et l’environnement de
conception associé proposent des bôıtes à outils qui permettent de décrire des interactions
à l’aide de trois familles de dispositifs (Figure 4.18) : les dispositifs d’entrée physique tels
que le clavier ou la souris, les dispositifs de traitement pour effectuer des transformations
de données et les dispositifs à retour graphique.

Figure 4.18 – Sélection d’un objet graphique modélisée via ICON [DF04]

L’interaction est décrite en plaçant ces dispositifs sur un plan de travail et en les
connectant les uns aux autres via des ports spécifiques à chaque dispositif. Nous obtenons
alors une interaction décrite selon un flux qui part d’un dispositif d’entrée et se termine
sur un ou plusieurs dispositifs à retour graphique (cursor et JComponent sur la figure
4.18). D’un point de vue technique les interactions décrites ne fonctionnent qu’avec des
composant Java / Swing mais le concepteur peut simuler directement l’interaction décrite
au sein d’une fenêtre Java.

B. Squidy

Comme ICON, Squidy [KRR10] permet la spécification d’interactions qui vont au
delà des interfaces graphiques classiques : reconnaissance vocale, multi-touch, suivi de
gestes... Le framework fournit un environnement graphique qui permet au concepteur
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de faire abstraction de la complexité technique nécessaire à la mise en œuvre de ce type
d’interactions. L’environnement fournit une notation visuelle (Figure 4.19) basée sur la
description de flux de données entre dispositifs (à la manière de ICON).

Figure 4.19 – Interaction avec un pointeur laser modélisée via Squidy [KRR10]

Squidy peut s’interfacer avec Java, C++, .NET ainsi qu’avec le SDK d’Apple pour
l’iPhone. Des détails supplémentaires sont fournis dans [JKR09].

4.2.3.2 Langages visuels spécifiques aux systèmes d’informations géogra-
phiques

L’idée d’intégrer des langages visuels de programmation dans les systèmes d’informa-
tions géographiques n’est pas nouvelle. Des systèmes tels que ArcGIS 46, Mapinfo 47 ou
encore AutoCAD Map 3D 48 restent massivement réservés à des spécialistes du domaine.
Dans ce cadre, les langages visuels tentent de rendre accessibles de tels systèmes à des
utilisateurs finaux.

Nous décrivons ici uniquement deux systèmes qui restent assez représentatifs des
possibilités offertes par les langages visuels au sein des systèmes d’informations géogra-
phiques.

A. ArcGIS

ArcGIS est un système d’information géographique permettant d’exploiter des don-
nées géographiques pour analyser, traiter et publier des informations spatiales. Les don-

46. www.arcgis.com

47. www.pbinsight.com/welcome/mapinfo

48. www.autodesk.fr/map3d
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nées géographiques et les traitements appliqués sur ces données sont décrits sous forme
d’un workflow simple d’utilisation (Figure 4.20).

Figure 4.20 – Construction et affichage de données géographiques avec le Model Builder
de ArcGIS

Le workflow est construit à partir de deux entités graphiques de base : des rectangles
aux bords arrondis représentant des traitements et des ellipses représentant les données
qui sont en entrée et en sortie des traitements. Les données sont connectées aux traite-
ments par des flèches dont le sens précise si les données sont en entrée ou en sortie. Pour
donner du sens au workflow élaboré, le concepteur peut ajouter des annotations à divers
endroits du diagramme.

B. AutoCAD Map3D

De manière similaire à ArcGIS, AutoCAD Map3D permet de décrire graphiquement
un ensemble de traitements à appliquer sur des données géographiques. Cette description
est réalisée sous forme d’un workflow où les seules entités graphiques représentées sont
les traitements (Figure 4.21).

Les données transformées ne sont pas explicitement représentées mais sont préci-
sées sous forme de paramètres. Les traitements peuvent être enchâınés parallèlement
ou séquentiellement et le détail de chaque traitement peut être défini par un ensemble
d’icônes.
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Figure 4.21 – Exemple de workflow élaboré sous AutoCAD Map 3D

4.2.4 Synthèse et discussion

4.2.4.1 Notre vision de l’interaction

Comme présenté dans la section 4.2.1, il existe plusieurs définitions de l’interaction
mais probablement aucune admise par tous. L’objectif de proposer une définition uni-
fiant les points de vues des uns et des autres n’entre pas dans le cadre de cette thèse.
Notre objectif ici est de caractériser l’interaction telle que nous la considérons dans ce
travail de thèse et telle que nous voulons la traiter pour concevoir des applications Web
à connotation géographique.

Étant donné que nous souhaitons rendre nos travaux à la portée à des non-informaticiens,
nous proposons un cadre de conception basé sur du prototypage rapide dans lequel le
concepteur peut décrire les caractéristiques de son application, générer le code correspon-
dant et évaluer si le résultat correspond à ses attentes. Dans ce contexte, la génération
automatique de code reste une priorité forte pour guider nos choix de conception.

Nous avons donc besoin d’une définition qui soit à la fois simple et opérationnelle.
Ces deux critères sont complémentaires l’un de l’autre. Selon nous, l’idée de considérer
une définition de trop haut niveau avec des concepts trop abstraits et nombreux se fait
au détriment des capacités opérationnelles des outils qui en résulte. La difficulté consiste
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donc à trouver le meilleur compromis entre ces deux axes de réflexion et trouver une
définition qui soit à la fois :

– simple pour être comprise de tous mais pas trop simple de sorte à ce qu’elle per-
mette de décrire des interactions les plus riches possibles ;

– opérationnelle, de sorte à ce que toute spécification d’une interaction puisse à terme
se traduire par un code capable de la mettre en œuvre.

Cette définition de l’interaction doit donc nous permettre d’élaborer des modèles qui
puissent être intégrés dans des environnements de conception et qui puissent être ins-
tanciés jusqu’à la couche la plus basse, à savoir du code de l’application.

En croisant les définitions données par [Mar99] et [VR09] (cf. section 4.2.1), nous
considérons qu’une interaction est un échange entre un utilisateur humain et un système
informatique. Du fait que nous souhaitons placer l’humain au centre de l’interaction, les
travaux de cette thèse se focalisent essentiellement sur les interactions initiées par l’ac-
teur humain. Nous définissons donc une interaction comme une action généralement
mise en œuvre par un acteur humain sur un système et qui déclenche une
réaction du système qui peut être directe (perceptible par l’acteur humain)
ou indirecte (interne au système comme par exemple un calcul).

Dans le cadre de cette thèse, la conception d’interaction vise donc à modéliser les
actions qu’un utilisateur peut faire sur un système ainsi que les réactions de ce dernier.

4.2.4.2 Synthèse des modèles pour décrire l’interaction

Dans les sections précédentes, nous avons vu que la modélisation de l’interaction
débute généralement par la modélisation des tâches que l’utilisateur doit mener. A la
vue des tâches à réaliser, il s’agit ensuite de définir les dialogues que le système devra
pouvoir mettre en œuvre afin d’assister l’utilisateur dans la réalisation de ses tâches. Les
modèles de présentation viennent donner un visage à l’IHM avec laquelle l’utilisateur in-
teragira pour mener ses tâches. Les modèles architecturaux proposent, en bout de châıne,
un cadre logiciel pour produire un code applicatif dont le comportement interactif est
conforme aux propriétés établies à l’aide des modèles précédents.

Ces différents modèles offrent ainsi un cadre de modélisation riche qui permet de
décrire les différentes facettes de l’interaction. La complémentarité des modèles permet
au concepteur de réaliser son travail de modélisation de manière organisée et structurée
et ce cadre de réflexion reste particulièrement appréciable lorsqu’il s’agit de concevoir
des systèmes informatiques dans lesquels le niveau d’interactivité est à la fois riche et
complexe. Des cadres de modélisation tels que UsiXML [LV04], UIML [APB+99] ou en-
core Teresa [PS03] offrent ainsi au concepteur des “packs” de modèles complémentaires
permettant d’organiser sa réflexion afin d’aboutir à des interfaces adaptées à la réalisa-
tion des tâches modélisées.
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Évidemment, l’usage de ces différents modèles nécessite des capacités d’abstraction
et de modélisation qui demeurent l’apanage de spécialistes. Il faut en effet être capable
de séparer clairement les différents niveaux d’abstraction qui permettent de décrire les
différentes couches interactives d’un système. Certains modèles restent d’ailleurs, même
pour des spécialistes, complexes à utiliser. Instancier un modèle de tâches pré-suppose
par exemple d’être capable d’identifier les tâches à décrire. Or ce travail d’identification
préalable reste lui-même délicat et a d’ailleurs nécessité de mettre au point des méthodes
issues des sciences cognitives [PP01].

Dans le cadre de cette thèse, nous focalisons notre intérêt sur la conception d’ap-
plications géographiques de taille “raisonnable” telles que définies dans le chapitre 1 et
nous souhaitons que la création de ces applications puisse être réalisée en autonomie par
des concepteurs non-informaticiens. Ces deux raisons nous poussent donc à écarter tout
cadre de modélisation qui s’avérerait trop complexe pour le public de concepteur que
nous visons mais aussi pour la famille d’applications ciblée dont la complexité doit restée
mâıtrisable par un non-informaticien.

Par rapport à nos objectifs, il nous faut toutefois considérer l’apport potentiel des
différents modèles décrits dans cet état de l’art :

– Les modèles de tâches et les approches cognitives associées nous semblent trop
lourds à utiliser vis-à-vis de la taille des applications visées mais aussi des capaci-
tés d’analyse et d’abstraction des concepteurs que nous souhaitons toucher. Nous
proposons ainsi d’alléger le processus de conception de cette phase d’analyse des
tâches tout en restant conscient que les applications générées ne pourront réaliser
que des tâches basiques que le concepteur n’aura pas besoin de décrire de manière
formelle. Ce choix s’inscrit dans l’idée de pouvoir concevoir des applications dont
les caractéristiques interactives ne sont pas forcément clairement identifiées dès le
départ.

– Les modèles de dialogue nous semblent incontournables dans le sens où ils décrivent
les actions possibles d’un utilisateur sur un système ainsi que les réactions de ce
dernier. Ce modèle reste au cœur de l’interaction et notre proposition doit donc
proposer des moyens permettant exprimer cette dimension de l’interaction.

– Les modèles de présentation recouvrent également un aspect important de l’inter-
action puisqu’ils décrivent la couche visible de l’interaction. Au delà du fait qu’elle
est incontournable, cette couche, de par sa nature visuelle, reste particulièrement
importante pour des concepteurs non experts qui auront plus de facilité à raisonner
sur des éléments graphiques.

– Les modèles architecturaux jouent un rôle secondaire pour les concepteurs que nous
visons. Étant donné que nous souhaitons mettre en place des outils de génération
automatique de code, les concepteurs ne doivent pas avoir besoin de se soucier de
la manière d’organiser le code final de leur application. La mise au point de ces
outils de génération de code nécessite néanmoins que nos travaux se basent sur
un modèle adapté à l’interaction. Bien que la terminologie et certains concepts
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diffèrent d’un modèle architectural à l’autre, certains principes incontournables
restent récurrents : tous les modèles architecturaux structurent le code de l’appli-
cation selon plusieurs couches, chacune ayant un rôle spécifique. Les architectures
PAC [Cou87] et MVC [KP88] par exemple séparent, chacune avec leur spécificité,
la couche données, la couche présentation et la couche contrôle. Cette thèse n’a
pas pour objectif d’apporter une contribution sur les modèles architecturaux mais
plutôt d’utiliser les principes architecturaux mis en avant par ces modèles de sorte
à faciliter la mise au point de nos outils de génération de code par transformation
de modèles.

L’objectif de nos travaux vise à proposer des modèles permettant de décrire l’inter-
action de manière visuelle. Selon les modèles cités précédemment nous nous situons à la
croisée des modèles de dialogues et des modèles de présentation. Le but est de permettre
au concepteur de décrire les éléments de l’interface (couche présentation) avec lesquels
l’utilisateur peut interagir. Dans le cadre des applications géographiques, il s’agira de
spécifier avec quelles données géographiques présentées sur l’interface l’utilisateur pourra
interagir. Cette spécification conduira le concepteur à décrire les possibilités interactives
de son application en fonction des données affichées, sachant que ces possibilités inter-
actives consisteront à spécifier des dialogues possibles entre l’utilisateur et le système
(couche dialogue). Il s’agit donc de proposer une approche hybride permettant à des
concepteurs non spécialistes de décrire les éléments qui peuvent être rendus interactifs
sur une interface et les conséquences d’une action utilisateur sur ces éléments affichés.

4.2.4.3 Synthèse des langages visuels pour décrire l’interaction

Les langages de programmation visuelle visent à faciliter le travail du concepteur en
proposant des représentations graphiques riches de sens facilitant la spécification de l’ob-
jet à concevoir. La richesse graphique du langage permet de manipuler des descripteurs
de haut niveau et donc de décrire plus facilement des objets qui, par nature, peuvent se
révéler complexes.

Les langages visuels décrits dans la section 4.2.3.1 offrent une approche intéressante
pour décrire l’interaction en termes de flux depuis un dispositif d’entrée jusqu’à un com-
posant de sortie retranscrivant les réactions du système. Ces flux peuvent traverser des
composants internes au système pour décrire des traitements visant à modéliser les ré-
percussions de l’action utilisateur au sein du système. L’interaction reste à l’initiative de
l’utilisateur et cette initiative est modélisée par l’usage d’un périphérique d’entrée. Les
actions de l’utilisateur sont donc décrites par le biais de périphériques de saisie mais les
éléments d’interface sur lesquels l’utilisateur agit via ces périphériques ne sont pas expli-
citement décrits. En ce sens, la partie de l’interaction qui touche à la couche présentation
n’est que partiellement décrite et impose au concepteur de décrire le déclenchement de
l’interaction à partir d’un périphérique et non pas en fonction des éléments graphiques
disponibles sur l’interface.
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Les langages visuels utilisés actuellement dans les systèmes d’informations géogra-
phiques (cf. section 4.2.3.2) ne permettent pas vraiment de concevoir la dimension inter-
active d’une application géographique. Comme le montre [Dob11], les deux problèmes
récurrents traités par les langages visuels au sein de ces systèmes concernent la créa-
tion, l’agrégation, la sélection de données et la manière de les représenter sur une carte
géographique ou de manière textuelle. Les éléments graphiques composant le langage
permettent au concepteur de définir ou de calculer les données géographiques qui l’in-
téresse puis de choisir sous quelle forme les représenter. Aucun élément du langage ne
permet ensuite de définir des interactions utilisateur sur ces données affichées, seules les
interactions prédéfinies proposées par défaut dans les afficheurs sont possibles. La plupart
du temps, ces interactions prédéfinies demeurent d’ailleurs peu ou pas personnalisables
par le concepteur.

Au delà des langages visuels présentés dans la section 4.2.3, il nous faut également
considérer à nouveau le cas particulier d’UML. La section 4.2.2.5 a mis en avant les dia-
grammes d’UML permettant de décrire la dimension interactive d’une application. Ces
diagrammes peuvent être assimilés à des langages visuels car ils offrent au concepteur des
notations graphiques lui permettant de spécifier les caractéristiques de l’application qu’il
souhaite concevoir. Dans le cadre de réflexion qui est le nôtre les capacités de généra-
tion automatique de code offertes par les modèles et les langages de description associés
demeurent un critère de choix central. Il faut d’une part que les modèles et langages
soient suffisamment élaborés pour pouvoir décrire des interactions riches mais il faut
également que ces modèles manipulent des concepts qui puissent être retranscrits sous
forme de code exécutable. La difficulté consiste donc à trouver le meilleur compromis
entre richesse du modèle et opérationnalisation du modèle, ces deux critères étant parfois
antinomiques.

Ils sont toutefois souvent pris en compte dans les travaux autour d’UML. Le langage
est à la fois riche (13 diagrammes sont disponibles) et beaucoup d’Ateliers de Génie
Logiciel 49 et travaux de recherche ont montré qu’il était possible de générer du code à
partir d’une spécification UML. Comme présenté dans [Bar08, KNNZ99, ZBR09], UML
peut être utilisé comme langage de modélisation pour générer du code Java à partir
de diagrammes de classes et de diagrammes états-transitions. Les aspects interactifs du
système sont décrits par des diagrammes états-transitions qui spécifient les possibilités
interactives de l’utilisateur en fonction de l’état du système mais aussi les réactions in-
ternes de ce dernier lorsque les éléments qui le composent changent d’état suite à une
action de l’utilisateur. Ces diagrammes états-transitions permettent de décrire la dyna-
mique interactive d’une application dans sa globalité en décrivant le comportement de
chaque composant du système en réaction des différents événements qui peuvent surve-
nir. Cette spécification globale peut se révéler toutefois complexe à décrire, en particulier

49. IBM Rational Rose (www.ibm.com/software/fr/rational), Modelio (www.modeliosoft.com),
BOUML (www.bouml.fr), etc.
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si l’application à élaborer doit proposer des interactions nombreuses.

Les travaux présentés dans [SCE07] offrent une méthodologie de modélisation d’une
histoire pour une séquence d’animation d’un jeu en utilisant des diagrammes d’activités
UML (Figure 4.22).

Figure 4.22 – Diagramme d’activités d’une histoire [SCE07]

Les travaux présentés dans [HM03] mettent en avant les capacités intéressantes des
diagrammes de séquence UML pour décrire en temps réel, à l’exécution, les interactions
de l’utilisateur avec son application (Figure 4.23).

A la manière d’ICON ou de Squidy, présentés en section 4.2.3.1, les diagrammes
de séquence décrivent l’interaction sous forme de flux matérialisant les échanges entre
l’utilisateur et le système mais aussi entre les composants du système. Les diagrammes
de séquence permettent, par contre, de faire abstraction des périphériques utilisés par
l’utilisateur et soulignent, sous forme de messages, ce que l’utilisateur peut faire sur le sys-
tème indépendamment du périphérique d’entrée utilisé. Ces diagrammes sont d’ailleurs
quasiment les seuls 50 à intégrer une représentation de l’utilisateur et de son rôle dans

50. Les diagrammes de communication sont également intéressants par la simplicité de leur formalisme
mais la représentation temporelle non explicite rend leur création moins intuitive pour un non-spécialiste.
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Figure 4.23 – Suivi d’une interaction utilisateur sur un diagramme de séquence [HM03]

l’interaction. La représentation de l’interaction sous forme de flux décrivant les échanges
entre l’utilisateur et le système nous apparâıt comme une manière naturelle pour dé-
crire ce qui se passe entre un utilisateur et un système au cours d’une interaction. De
plus, contrairement à des diagrammes états-transitions, ils permettent au concepteur
de décrire la dimension interactive du système en plusieurs étapes et non pas dans sa
globalité. Cette propriété de décomposition de l’interaction nous semble également inté-
ressante pour des concepteurs non-informaticiens qui peuvent avoir du mal à considérer
la dimension interactive d’une application dans sa globalité, en particulier si le système
à concevoir offre des possibilités interactives nombreuses.

4.3 Contribution : Phase Interaction

La contribution de ce chapitre de thèse porte sur la modélisation de l’interaction
et sa spécification via un langage visuel de programmation [LEMN12]. Nous décrivons
d’abord le modèle d’interaction que nous proposons, puis un langage visuel permettant
au concepteur d’instancier le modèle précédent afin de spécifier les caractéristiques in-
teractives d’une application Web géographique. Nous abordons enfin les capacités de
génération de code offertes par ce modèle et le langage visuel associé.
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4.3.1 Un modèle d’interaction axé sur les contenus

Dans cette section nous proposons un modèle d’interaction élaboré selon l’hypothèse
suivante : une application finale met à disposition de l’utilisateur des contenus (présentés
dans la section 3.4) sur une interface (présentée dans la section 3.5) avec lesquels il peut
interagir et le résultat d’une interaction se traduit par la valorisation et la création
de nouveaux contenus. Dans cette approche, la conception de l’interaction est guidée
par des contenus (géographiques) à valoriser. La valorisation peut être matérialisée par
un contenu affiché avec lequel l’utilisateur va interagir, un contenu que l’utilisateur va
saisir ou bien encore par un nouveau contenu que le système va créer puis présenter à
l’utilisateur suite à une interaction.

Figure 4.24 – Modèle d’interaction centré sur les contenus
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Le modèle d’interaction que nous proposons est décrit sur la figure 4.24. Une inter-
action 1© est définie comme un événement particulier 2© déclenchant une réaction du
système 3©. L’événement déclencheur peut être envoyé par le système 4©, créé par une
action de l’utilisateur 5© ou il peut encore s’agir d’une agrégation 6© d’événements sys-
tème et/ou utilisateur ayant eu lieu (par exemple, il est 10h et l’utilisateur a réalisé une
action particulière).

Un événement utilisateur 5© peut être défini à partir de deux types d’actions pos-
sibles : il peut s’agir d’une action de sélection ou d’une action de saisie. Une action
de sélection 7© est définie par la sélection d’une annotation 8© affichée à l’interface 9©
tandis qu’une action d’entrée 10© est caractérisée par la création d’une nouvelle annota-
tion 8© dans un composant d’interface 9©. Dans ce modèle, les actions de l’utilisateur se
résument donc à désigner des annotations présentées à l’interface (par exemple, click,
mouseover, dragdrop...) ou bien à créer de nouvelles annotations via des éléments d’in-
terface spécifiques (comme par exemple, des boutons d’annotation manuelle dans un
composant textuel ou des outils à dessiner des lignes, polygones sur un composant car-
tographique). Nous rappelons que le concept d’annotation a été présenté dans la section
3.4 et qu’il existe au sein des trois sous-modèles de Contenu, d’Interface et d’Interaction.

Les réactions du système 3© peuvent être de deux natures : externes ou internes.
Les réactions externes 11© sont des réactions du système perceptibles par l’utilisateur.
Elles sont définies par un effet visuel (show, hide, highlight, zoom...) appliqué sur une
annotation 8© présentée sur l’interface (GUIComponent) 9©. Les réactions internes 12©
correspondent à des opérations qui, au cours d’une interaction, vont créer une nouvelle
annotation, modifier ou déplacer une annotation existante. Le modèle actuel considère
trois types de réactions internes :

– les opérations de projection (projection) 13© permettent de copier une annotation
8© existante d’un composant d’interface 9© vers un autre ;

– les opérations de sélection (sélection) 14© permettent au système de déterminer
quelle annotation 8© a été sélectionnée par l’utilisateur parmi toutes les annotations
affichées sur un composant d’interface 9© ;

– les opérations de calcul (calculation) 15© permettent de calculer de nouvelles an-
notations à partir d’annotations existantes ou précédemment calculées. Dans le
cadre des applications géographiques, ces opérations de calcul seront de nature
spatiale ou temporelle (par exemple, déterminer le département auquel appartient
une ville, calculer le nombre de jours entre deux dates...)

Quelle que soit l’interaction considérée, une action de l’utilisateur sur le système
pourra engendrer une ou plusieurs réactions internes mais l’interaction devra, à terme,
se conclure par une ou plusieurs réactions externes appliquant ainsi des effets visibles
par l’utilisateur sur une ou plusieurs annotations présentées sur l’interface.
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L’interaction que nous proposons via ce modèle reste dirigée par les contenus (annota-
tions) que le concepteur souhaite valoriser au travers de son application. La valorisation
est mise en œuvre via l’interaction : les annotations qui entrent en jeu dans une interac-
tion peuvent être :

– prédéfinies par le concepteur via la phase Contenu de l’environnement WINDMash
et rendues interactives sur un composant d’interface (un afficheur) ;

– sélectionnées par l’utilisateur au cours de l’interaction (l’utilisateur sélectionne
alors une annotation parmi l’ensemble des annotations qui lui sont présentées à
l’interface) ;

– calculées par le système lors d’une interaction (cf. réactions internes ci-dessus) ;
– mises en valeur par le système via une réaction externe.

4.3.2 Un langage visuel pour décrire l’interaction

Le modèle d’interaction présenté dans la section 4.3.1 propose un ensemble de concepts
pour décrire l’interaction au sein d’une application. Le modèle représente en lui-même
un cadre de réflexion qui permet de guider le travail du concepteur en lui proposant de
spécifier l’interaction à partir de contenus interactifs pouvant déclencher des réactions
du système.

Pour faciliter la conception de l’interaction nous proposons, dans cette section, un
langage visuel permettant au concepteur de décrire les composants de chaque interaction
qu’il souhaite mettre en place. Basé sur le modèle d’interaction présenté sur la figure 4.24,
le langage visuel proposé permet de caractériser, pour chaque interaction, des actions
utilisateur, les annotations sur lesquelles portent ces interactions, les réactions internes
du système (projection, sélection, calcul) ainsi que les réactions externes (effets visuels
résultants de l’interaction).

4.3.2.1 Principes du langage visuel

Comme annoncé en synthèse (cf. section 4.2.4.3), nous retenons les potentialités
intéressantes des diagrammes de séquence UML pour décrire des interactions. L’intérêt
porté à ces diagrammes est né des observations suivantes :

– Ils sont plutôt faciles à mâıtriser car ils se basent sur peu de concepts pour décrire
les interactions entre un utilisateur et un système.

– Ils distinguent clairement les actions de l’utilisateur sur le système (messages al-
lant de l’utilisateur vers le système) et les réactions du système vers l’utilisateur
(messages allant du système vers l’utilisateur).

– Ils permettent aussi bien de décrire les interactions entre l’utilisateur et le système
que les interactions entre les composants du système.

– La chronologie des messages est clairement et simplement exprimée avec la ligne
de vie dans sa dimension verticale.
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Comme l’ensemble des langages visuels présentés en section 4.2.3, ils permettent de
décrire l’interaction sous forme de flux échangés entre l’utilisateur et le système. Cette
représentation par flux nous apparâıt comme une manière intuitive de décrire les dif-
férentes phases d’une interaction depuis l’initialisation de l’interaction via une action
utilisateur, en passant par les répercussions de cette action sur les composants internes
du système et en allant jusqu’aux retours visuels finaux qui clôturent l’interaction et
restituent un résultat à l’utilisateur.

Le mode d’expression de ces diagrammes permet de retranscrire assez naturellement
des interactions décrites sous la forme “lorsque l’utilisateur réalise telle action sur tel
contenu affiché sur tel composant de l’application, le système réagit de la manière sui-
vante.”. Cette façon informelle de décrire une interaction nous semble assez proche du
schéma de pensée utilisé par un concepteur non-informaticien pour décrire le comporte-
ment de l’application qu’il souhaite réaliser.

Chaque diagramme décrit une et une seule interaction : une action de l’utilisateur
sur le système provoquant une ou plusieurs réactions de la part de ce dernier. Ces dia-
grammes permettent donc au concepteur de décrire la couche interactive par étape,
interaction après interaction. L’ensemble des diagrammes de séquence décrits spécifie-
ront ainsi l’ensemble des capacités interactives de l’application construite.

Le langage que nous proposons s’inspire du formalisme des diagrammes de séquence
UML mais les diagrammes résultants ne peuvent pas être considérés comme des dia-
grammes de séquence en soit ni une de leurs extensions. Les adaptations majeures que
nous proposons sont les suivantes :

– Les seuls composants du système que le langage considère sont des composants dé-
finissant l’interface utilisateur (texte, carte...). Cette restriction a été adoptée afin
que l’interaction soit décrite selon une approche visuelle dans laquelle le concep-
teur décrit ce qui se passe pour chaque composant d’interface lorsque l’utilisateur
interagit avec l’application. En ce sens nous rejoignons et adhérons aux idées pré-
sentées dans [HK01] où l’interaction est décrite à partir des composants visuels
constituant l’interface.

– Les annotations manipulées au cours de l’interaction doivent être représentées et
liées aux composants d’interface sur lesquels elles apparaissent en début d’interac-
tion ou vont apparâıtre en fin d’interaction.

4.3.2.2 Composants du langage visuel

Dans cette section nous présentons les blocs de construction du langage visuel que
nous proposons pour décrire l’interaction. Chaque interaction est décrite à partir d’un
diagramme qui spécifie quelle est l’action utilisateur qui initie l’interaction et quelles sont
les réactions du système qui en résultent. Les annotations impliquées dans l’interaction
sont représentées et mises en évidence sur les diagrammes.
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A. Spécification d’une action utilisateur

Comme défini précédemment, une action utilisateur peut être de deux types : une
action de sélection ou bien une action de saisie.

Action de sélection

L’action de sélection permet à l’utilisateur de sélectionner une annotation présentée
à l’interface. Elle est matérialisée par un événement utilisateur (click, mouseover. . .)
appliqué sur une annotation particulière qui est affichée sur un composant d’interface
donné. Les événements déclencheurs d’une interaction sont à l’initiative de l’utilisateur
et sont représentés par une flèche ayant pour origine l’utilisateur et pour étiquette le
nom de l’événement déclenchant l’interaction (Figure 4.25).

Figure 4.25 – Spécification d’une action de sélection de la part de l’utilisateur

La destination de la flèche désigne d’une part l’annotation avec laquelle l’utilisateur
souhaite interagir mais aussi le composant d’interface sur lequel cette annotation est affi-
chée. L’annotation, qui dans ce cas devient interactive, est représentée sur le composant
d’interface où elle est affichée.

Action de saisie

L’action de saisie permet à l’utilisateur de créer une nouvelle annotation à partir d’un
outil disposé dans chaque composant d’interface (par exemple, des boutons d’annotation
manuelle dans un composant textuel ou des outils à dessiner des lignes, polygones sur
un composant cartographique). Cette action est représentée par une flèche allant de
l’utilisateur vers le composant d’interface. La destination de la flèche désigne l’annotation
créée par l’utilisateur (Figure 4.26).

Les modalités de la saisie sont définies par le concepteur au niveau du composant
d’interface (dans la phase Interface). Au niveau interactif, le concepteur ne se soucie
plus de la manière dont l’annotation a été saisie par l’utilisateur mais uniquement des
réactions du système que cette annotation saisie peut déclencher.
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Figure 4.26 – Spécification d’une action de saisie de la part de l’utilisateur

B. Spécification d’une réaction externe du système

Les réactions externes du système sont les réactions perceptibles par l’utilisateur.
Dans notre cas, elles se traduisent par la modification visuelle d’une annotation présen-
tée sur l’interface. Cette modification est réalisée par le système en appliquant un ou
plusieurs effets sur l’annotation à valoriser.

Étant donné qu’une réaction externe provient du système et est perceptible par l’uti-
lisateur, nous la représentons (Figure 4.27) par une flèche ayant pour origine le système
(le composant sur lequel se trouve l’annotation) et pour destination l’utilisateur (celui
qui perçoit la réaction).

Figure 4.27 – Spécification d’une réaction externe du système

De manière plus précise, la flèche prend pour origine l’annotation qui doit être mo-
difiée visuellement et l’étiquette de la flèche précise quel est l’effet qui est appliqué pour
mettre en valeur cette annotation.
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C. Spécification des réactions internes du système

Le modèle d’interaction proposé dans la section 4.3.1 propose trois types de réactions
internes au système : la sélection, la projection et le calcul.

Opération de sélection

L’opération de sélection permet au système de déterminer quelle annotation a été
sélectionnée par l’utilisateur parmi toutes les annotations affichées sur un composant
d’interface. L’annotation sélectionnée par l’utilisateur devient une annotation à part
entière clairement identifiée par le système et qui peut être valorisée dans la suite de
l’interaction. L’opération de sélection est représentée graphiquement par une flèche ayant
pour origine un ensemble des annotations de départ parmi lesquelles l’utilisateur va faire
sa sélection (Figure 4.28). Cet ensemble est rattaché à un composant d’interface donné.

Figure 4.28 – Spécification de la sélection (réaction interne du système)

La destination de la flèche désigne l’annotation sélectionnée par l’utilisateur et iden-
tifiée par le système. La nouvelle annotation créée appartient par défaut au composant
d’interface qui présente l’ensemble des annotations dans lequel la sélection a été réalisée.
L’annotation créée peut ensuite être affichée via une réaction externe ou bien transférée
sur un autre composant d’interface par une opération de projection par exemple (voir
ci-après).

Opération de projection

L’opération de projection consiste à transférer une annotation présente sur un com-
posant d’interface vers un autre composant d’interface. Dans cette opération, le système
doit calculer, en cours d’interaction, la représentation de l’annotation transférée vers le
composant de destination.
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L’origine de la flèche détermine l’annotation à projeter tandis que la destination
définit le composant vers lequel l’annotation doit être projetée (Figure 4.29).

Figure 4.29 – Spécification de la projection (réaction interne du système)

Soulignons que l’opération de projection n’affiche pas l’annotation sur le composant
d’interface de destination. Elle détermine seulement comment cette annotation doit être
représentée : la position ou la valeur de l’annotation dans un composant textuel ou en-
core les coordonnées géographiques de l’annotation si cette dernière est projetée sur un
composant cartographique.

Opération de calcul

Une opération de calcul permet de créer une nouvelle annotation à partir d’une anno-
tation de départ sur laquelle un calcul est appliqué. Du fait que les annotations sont de
nature géographique, les opérations autorisées sont elles-mêmes de nature géographique :
calcul de distance, d’orientation...

L’opération de calcul (Figure 4.30) est représentée par une flèche portant le nom du
service de calcul utilisé.

Figure 4.30 – Spécification du calcul (réaction interne du système)
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Cette flèche a pour origine l’annotation qui sert de point d’entrée au calcul et pour
destination l’annotation créée en sortie du calcul. Cette nouvelle annotation est repré-
sentée sur le même composant d’interface que celui où se trouve l’annotation de départ.

4.3.2.3 Exemple de mise en œuvre

Le diagramme suivant (Figure 4.31) montre la spécification d’une interaction combi-
nant la plupart des briques du langage visuel proposé.

Figure 4.31 – Exemple d’un diagramme d’interaction

Le diagramme de la figure 4.31 spécifie l’interaction suivante : “lorsque l’utilisateur
clique (1) sur une ville (2) située dans le texte (3) affiché à l’interface, le système identifie
(4) la ville sélectionnée (5) puis calcule (6) toutes les villes situées à moins de 20 kms
de la ville sélectionnée. Cet ensemble de villes (7) est ensuite transféré (8) sur le compo-
sant cartographique (9) puis mis en évidence évidence (10) via un effet de type highlight.”

Le diagramme présenté sur la figure 4.32 montre un autre exemple d’une interaction
déclenchée suite à une saisie de l’utilisateur.

Ce diagramme spécifie l’interaction suivante : “lorsque l’utilisateur saisit un lieu sur
la carte (en utilisant un outil mis à disposition sur la carte et défini dans la phase
Interface), le système calcule le département auquel ce lieu appartient puis il transfère
(projection) et affiche le nom de ce département sur le composant textuel présent à
l’interface.”

4.3.2.4 Capacité à décomposer la complexité de l’interaction

Le langage visuel que nous proposons offre une flexibilité d’usage permettant au
concepteur de spécifier l’interaction selon différents degrés de complexité. Le langage per-
met en effet de décomposer une interaction complexe en plusieurs diagrammes simples
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Figure 4.32 – Exemple d’un diagramme d’interaction avec une saisie utilisateur

donc le comportement global correspond à celui de l’interaction complexe.

Pour illustrer ce principe de décomposition, nous pouvons considérer un exemple
présenté sur la figure 4.33.

Figure 4.33 – Exemple de diagramme d’interaction décomposable
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Ce diagramme décrit l’interaction suivante : “lorsque l’utilisateur clique sur un lieu
dans le texte, le système identifie le lieu sélectionné, le surligne dans le texte, puis envoie
ce lieu sur la carte afin de faire un zoom avant à cet endroit.”

Cette interaction peut être décomposée et décrite à l’aide des deux diagrammes
présentés sur la figure 4.34 :

Figure 4.34 – Décomposition de l’interaction présentée sur la figure 4.33

– Le diagramme de gauche spécifie que lorsque l’utilisateur clique sur un lieu dans
le texte, le système identifie ce lieu et le surligne dans le texte.

– Le diagramme de droite précise que lorsque l’utilisateur clique sur un lieu dans le
texte, le système identifie le lieu sélectionné, le projette sur la carte puis effectue
un zoom avant sur ce lieu.

Ces deux diagrammes décrivent ensemble un comportement équivalent à celui pré-
senté sur la figure 4.33. La réaction “complexe” du système a simplement été répartie sur
deux diagrammes, l’un décrivant le surlignement du lieu dans le texte, l’autre décrivant
le zoom avant sur le lieu sur la carte.

Le travail présenté dans [LEMN12] montre, dans le cadre d’une expérimentation, un
exemple d’interaction plus complexe décomposée en quatre diagrammes d’interaction
différents (cf. Figure 5.21 et Figure 5.22 dans la partie 5.2.2.1).

4.3.2.5 Définir des interactions à un niveau “système”

Pour simplifier le travail de conception, nous proposons également de pouvoir définir
des interactions au niveau du système dans son ensemble et non pas seulement au niveau
de chacun des composants d’interface. Ce niveau d’abstraction doit permettre de créer
des interactions sur l’ensemble des composants d’interface du système. Considérons une
application affichant une carte et un texte relatant un récit de voyage puis étudions l’in-
teraction suivante : “lorsque l’utilisateur clique sur une ville, toutes les villes (à la fois
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dans le texte et sur la carte) situées à moins de 10 kms (de la ville sélectionnée) sont
mises en évidence.”

Étant donné que des villes peuvent être sélectionnées à la fois sur le composant texte
et sur le composant carte, nous proposons de “factoriser” cette propriété en associant
l’annotation cliquable à un niveau “système” et non plus au niveau de chaque composant
d’interface (Figure 4.35).

Figure 4.35 – Description d’interactions à un niveau “système”

Définir des interactions à un niveau système suppose aussi de pouvoir décomposer
ce diagramme pour revenir à un diagramme de niveau composant, afin d’être en mesure
de générer le code sous-jacent. La figure 4.36 montre une manière de décomposer le
diagramme d’interaction précédent en deux diagrammes.

Ce type d’interaction suppose que :
– l’annotation déclenchant l’interaction est représentable sur au moins un composant

d’interface ;
– l’annotation présentée à l’utilisateur, à l’issue de l’interaction, est représentable

sur au moins un composant d’interface ;
– l’effet appliqué sur l’annotation renvoyée à l’utilisateur est un effet applicable sur

au moins un composant d’interface qui est capable de le réaliser. Par exemple, le
“surlignage” ou le zoom sont des effets qui peuvent être appliqués à la fois sur une
annotation affichée dans un composant textuel ou cartographique. Il y a donc un
sens à vouloir manipuler ces effets à un niveau système. A l’inverse, une mise en
italique ne pourra être appliquée que sur une annotation présentée dans un com-
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Figure 4.36 – Décomposition d’interactions définies à un niveau “système”

posant textuel tandis qu’un affichage en mode satellite ne pourra être appliqué que
sur une annotation présentée dans un composant cartographique. Manipuler ces
effets à un niveau système ne présente donc pas d’intérêt dans ces deux cas.

Nous proposons également de décrire une interaction à la fois à un niveau système
et à un niveau composant d’interface. L’idée est de pouvoir définir les annotations :

– déclenchant une interaction au niveau composant ou bien au niveau système dans
sa globalité ;

– présentées suite à une interaction au niveau composant ou bien au niveau système
dans sa globalité.

La figure 4.37 illustre un premier exemple de comportement suivant : “Lorsque l’uti-
lisateur clique sur une ville (que ce soit sur le texte ou la carte), le système surligne sur
la carte les villes situées à moins de 10 kms”.

Enfin la figure 4.38 illustre un second exemple de comportement : “Lorsque l’utilisa-
teur clique sur une ville de la carte, le système surligne les villes situées à moins de 10
kms (à la fois sur le texte et sur la carte)”.

4.3.2.6 Dépendance temporelle entre interactions

Un diagramme permet de décrire les réactions du système suite à une action de
l’utilisateur. L’ensemble des diagrammes d’interaction décrivent ainsi que les possibilités
interactives offertes à l’utilisateur et les réactions qu’elles engendrent sur le système.
Finalement, l’application créée présente à l’utilisateur l’ensemble des annotations avec
lesquelles il peut interagir et ces interactions peuvent engendrer l’apparition de nouvelles
annotations. Les annotations ne sont donc pas toutes présentées en même temps sur l’in-
terface de l’utilisateur.
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Figure 4.37 – Un exemple de spécification d’interaction multi-niveaux

Figure 4.38 – Un autre exemple de spécification d’interaction multi-niveaux
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Nous ne pouvons pas prédire, a priori, l’ordre dans lequel les interactions seront
déclenchées car cet ordre dépend des actions de l’utilisateur. Il est cependant possible
d’exprimer des contraintes d’enchâınement entre certaines interactions car une interac-
tion n’est déclenchable que si l’annotation interactive permettant de déclencher (celle
qui permet d’initier l’interaction) est présentée à l’utilisateur.

Cette règle est a priori vraie pour l’ensemble des applications interactives. Dans un
traitement de texte par exemple, l’utilisateur ne pourra pas paramétrer l’impression d’un
document s’il n’a pas précédemment demandé à imprimer ce document. En fait la pos-
sibilité de paramétrage de l’impression n’est possible que lorsque la bôıte de dialogue de
paramétrage est présentée à l’utilisateur.

Ces contraintes d’enchâınements existent également dans les interactions que nous
décrivons à l’aide de nos diagrammes : une interaction ne sera déclenchable par l’utili-
sateur que si l’annotation permettant de déclencher cette interaction est présentée dans
un composant d’interface. Les diagrammes suivants (Figure 4.39) illustrent ce cas.

Figure 4.39 – Exemple de dépendance temporelle entre interactions

Le diagramme de gauche (Figure 4.39) décrit l’interaction suivante : “lorsque l’uti-
lisateur clique sur une ville dans le texte, la carte fait un zoom avant sur la ville sélec-
tionnée”. La ville zoomée correspond à une annotation (notée TownTS sur le diagramme)
qui apparâıt à l’écran en fin d’interaction.

Cette même annotation (TownTS) sert d’élément déclencheur pour une seconde inter-
action décrite sur le diagramme à droite (Figure 4.39). Ceci signifie que cette deuxième
interaction ne pourra avoir lieu que si l’interaction précédente a déjà eu lieu et que
l’annotation déclencheur TownTS a déjà été créée et présentée à l’utilisateur.

Ainsi, en jouant sur la mise à disposition ou sur le retrait d’annotations interactives,
il devient possible de définir certaines contraintes d’enchâınements sur l’ensemble des
interactions intégrées dans l’application construite. Cependant, la mise en place de ces
contraintes n’est pas forcément une tâche facile car elle impose au concepteur d’avoir
une vue d’ensemble sur les interactions décrites.
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4.4 Exécutabilité de la phase Interaction

4.4.1 Opérationnalisation des interactions via l’API WIND

L’API WIND présentée en section 3.6.1 intègre un ensemble d’objets et de méthodes
spécialisés permettant de programmer des interactions sur des annotations affichées au
sein d’une application géographique. La programmation de ces interactions est réalisée
en considérant qu’une application interactive présente une interface composée d’anno-
tations pouvant déclencher des réactions de la part du système. D’un point de vue “bas
niveau”, une interaction est définie par une zone d’écran qui, sous une action spécifique
de l’utilisateur, va provoquer une réaction du système.

Comme précisé précédemment, une réaction du système s’achève toujours par un
effet perceptible par l’utilisateur. Au niveau de l’API WIND, cet effet se traduit par la
modification d’une zone d’écran qui mettra en valeur une annotation. Conformément à
ce que nous avons décrit dans la section 4.3.2.6, cette annotation mise en valeur peut à
son tour devenir sensible et initier de nouvelles possibilités interactives pour l’utilisateur.

L’API WIND propose donc des objets spécialisés permettant au programmeur de
définir des annotations, d’y associer des événements déclencheurs et des réactions du
système. Chacun de ces objets dispose de méthodes spécifiques permettant de le mani-
puler. Le principe consiste à créer des objets GUIComponent (composants d’interface),
Annotation, des objets Reaction puis des objets Interaction qui associeront un objet
Annotation, UserEvent et un ou plusieurs objets Reaction.

Pour illustrer les possibilités de cette API, nous proposons de reprendre l’exemple
illustré sur la figure 3.26. Pour rappel, le programmeur avait créé, en utilisant l’API
WIND, plusieurs composants d’interface et plusieurs annotations via le code présenté
ci-après (Figure 4.40).
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1 // Cré a t i o n de l ’ i n t e r f a c e de l ’ a p p l i c a t i o n
2 var mydoc = new WIND.GUI( ”main ” , {” t i t l e ”: ”Mon Appl i ca t ion ” ,

” d e s c r i p t i o n ”: ”. . . ”} ) ;
3

4 // Cré a t i o n du composant Texte
5 var t = mydoc . c r e a t e D i s p l a y e r ( ’ text ’ , { ’ top ’ : 100 , ’ l e f t ’ : 10 ,

’ width ’ : 500 , ’ he ight ’ : 200 , ’ draggable ’ : f a l s e , ’ r e s i z a b l e ’
: f a l s e , ’ co lo r ’ : ’#0033CC’ , ’ border ’ : ’#0033CC 2px s o l i d ’ ,
’ header ’ : f a l s e , ’ removable ’ : f a l s e , ’ c on f i gu rab l e ’ : f a l s e }) ;

6 var p = t . createParagraph ( ) ;
7 p . setContent ( ”Durant l ’ é t é 2011 , j e s u i s p a r t i pour

Maul éon−Lichar re l e 14 j u i l l e t 2011 . Je s u i s r en t r é à
Bayonne deux j o u r s apr è s . ”) ;

8

9 // Cré a t i o n du composant Carte
10 var m = mydoc . c r e a t e D i s p l a y e r ( ’map ’ , { ’ top ’ : 100 , ’ l e f t ’ : 520 ,

’ width ’ : 600 , ’ he ight ’ : 450 , ’name ’ : ”toto ” , ’ type ’ : ’ Google
Stree t ’ , ’ l ong i tude ’ : −0.32 , ’ l a t i t u d e ’ : 43 .45 , ’ zoom ’ : 8 ,
’ draggable ’ : f a l s e , ’ r e s i z a b l e ’ : f a l s e , ’ co lo r ’ : ’#FF9900 ’ ,
’ border ’ : ’#FF9900 2px s o l i d ’ , ’ header ’ : f a l s e , ’ removable ’ :
f a l s e , ’ c on f i gu rab l e ’ : f a l s e }) ;

11

12 // Cré a t i o n du composant Fr i se c h r o n o l o g i q u e
13 var t l = mydoc . c r e a t e D i s p l a y e r ( ’ t ime l ine ’ , { top : 310 , l e f t : 1 0 ,

width : 500 , he ight : 240 , c o l o r : ”#FF6600 ” , border : ”#FF6600
1px s o l i d ” , ’ header ’ : f a l s e , ’ removable ’ :
f a l s e , ’ c on f i gu rab l e ’ : f a l s e }) ;

14

15 // Cré a t i o n des annota t ions
16 var annot1 = t . createAnnotat ion ( ”Town” , ”Maul éon−Lichar re ” , 1 ,

10 , 10) ;
17 var annot2 = t . createAnnotat ion ( ”Town” , ”Bayonne ” , 1 , 20 , 20) ;
18

19 var annot3 = m. createAnnotat ion ( ”Town” , ”Maul éon−Lichar re ” ,
MULTIPOLYGON( ( ( . . . ) ) ) ) ;

20 var annot4 = m. createAnnotat ion ( ”Town” , ”Bayonne ” ,
MULTIPOLYGON( ( ( . . . ) ) ) ) ;

21

22 var annot5 = t l . c reateAnnotat ion ( ”Voyage ” , ”p a r t i pour
Maul éon−Lichar re ” , ”14/07/2011”, ”14/07/2011”) ;

Figure 4.40 – Création des composants d’interface et des annotations de l’application

Pour rendre interactive son application, le programmeur peut créer des objets Reac-
tion en associant un effet visuel à appliquer sur des annotations précédemment créées
(Figure 4.41).
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23 var r1 = new WIND. Reaction ( annot1 , ’ h i gh l i gh t ’ ) ;
24 var r2 = new WIND. Reaction ( annot3 , ’ zoom ’ ) ;

Figure 4.41 – Création de réactions via l’API WIND

Les réactions codées sur la figure 4.41 sont les suivantes :
– L’objet réaction r1 correspond à un surlignage de l’annotation annot1 (ligne 16)

dans le texte (le mot Mauléon-Licharre) ;
– L’objet réaction r2 correspond à un zoom sur l’annotation annot3 (ligne 19) située

sur la carte qui correspond la ville de Mauléon-Licharre.

Pour définir une interaction, le programmeur doit ensuite créer un objet interaction et
l’activer (Figure 4.42). La création d’un objet interaction consiste à définir l’annotation
servant de déclencheur, l’événement auquel cette annotation doit réagir et les réactions à
déclencher. La ligne de code 25 crée une nouvelle interaction qui sera déclenchée au clic
sur l’annotation annot1 précédemment créée, c’est-à-dire lorsque l’utilisateur clique sur
le mot “Mauléon-Licharre” dans le texte. La ligne suivante ajoute à l’objet interaction
précédemment créé, les réactions à déclencher (réactions r1 puis r2 définies précédem-
ment sur la figure 4.41). La dernière ligne de code active l’interaction et la rend effective.

25 var i 1 = new WIND. I n t e r a c t i o n ( annot1 , ’ c l i c k ’ , n u l l ) ;
26 i 1 . addReaction ( r1 ) ;
27 i 1 . addReaction ( r2 ) ;
28 i 1 . a c t i v a t e ( ) ;

Figure 4.42 – Création d’interactions via l’API WIND

L’API WIND propose donc au programmeur des objets et méthodes spécialisés pour
implanter des interactions sous forme d’annotations déclenchant des réactions suite à
un événement utilisateur. L’intérêt de l’API est d’offrir un premier niveau d’abstraction
permettant de décrire des interactions de manière uniforme, quelque soit le composant
d’interface sur lequel elles sont implantées.

L’API reste une contribution utile pour des programmeurs et elle devient accessible
pour des non-informaticiens via l’environnement de conception visuel WINDMash qui
supporte notre langage visuel.
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4.4.2 Opérationnalisation des interactions au sein de WINDMash

Pour faciliter la conception des interactions, nous avons intégré dans l’environnement
WINDMash (cf. Annexe F pour plus de détails) le langage visuel proposé dans la section
4.3.2.2 (Figure 4.43). L’exemple traité est celui de la section 4.3.2.4 (Figure 4.33) que
nous rappelons : “lorsque l’utilisateur clique sur un lieu dans le texte, le système identifie
le lieu sélectionné, le surligne dans le texte, puis envoie ce lieu sur la carte afin de faire
un zoom avant à cet endroit.”

Figure 4.43 – Spécification graphique d’une interaction dans WINDMash

L’espace de conception est divisé en deux zones :
– une zone à gauche qui présente dans sa partie basse l’ensemble des composants

d’interface sur lesquels le concepteur va pouvoir définir des interactions à partir
de cinq blocs disponibles (ceux présentés en section 4.3.2.2). Cette zone présente
aussi dans sa partie haute les différents composant d’interface (les afficheurs) qui
ont été créés/paramétrés dans la phase Interface ;

– une zone de travail centrale dans laquelle le concepteur va spécifier chacune de ses
interactions via le langage visuel que nous avons proposé.
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Comme pour les autres espaces de travail de WINDMash, la spécification d’une inter-
action est réalisée graphiquement par des opérations de glisser-déposer visant à assembler
des briques de notre langage visuel. Lors de la spécification d’une action utilisateur, d’une
réaction interne ou externe sur un composant d’interface, l’environnement présente au
concepteur la liste des annotations présentes sur ce composant 51 et demande à l’utilisa-
teur quelles sont les annotations qu’il souhaite impliquer dans l’interaction en cours de
définition (Figure 4.44). Selon les spécifications de l’interaction qu’il veut décrire avec
le langage visuel, le concepteur fait successivement glisser-déposer des blocs disponibles
dans le menu de gauche et renseigne leurs paramètres.

Figure 4.44 – Choix de l’annotation sur laquelle porte l’action utilisateur

Par exemple, la figure 4.44 illustre une spécification de l’action d’utilisateur concer-
nant un clic (gauche) sur n’importe quelle ville affichée dans le composant Texte. Lorsque
le concepteur valide cette spécification (avec le bouton “Valid”, une flèche (avec le label
“Click”) est automatiquement ajoutée entre les lignes de vie User et Texte décrivant
cette action utilisateur. Ensuite, le concepteur choisit deux réactions internes :

– une “Sélection” (pour préciser que le clic concerne la ville qui a été sélectionnée
(par le clic) et une “Projection” sur le composant Texte (afin que la ville cliquée

51. Ceci constitue un premier niveau d’assistance au concepteur.
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sur le composant Texte puisse être manipulée sur le composant cartographique),
et

– deux “Réaction du système” : une mise en surbrillance dans le composant Texte

de la ville cliquée (highlight) ainsi qu’un zoom avant dans le composant Carte

(zoom).
Ceci permet ainsi de construire le diagramme de la figure 4.43 qui représente le

comportement décrit en début de section. Notons toutefois que l’autre choix possible
concernant l’action utilisateur est le survol sur un contenu. De plus, il est possible de
préciser que l’interaction concerne non plus un clic (ou survol) sur n’importe quelle ville,
mais sur n’importe quel lieu (détecté/identifié auparavant dans la phase Contenu) ou
alors un contenu précis parmi les quatre détectés/identifiés auparavant dans la phase
Contenu (la ville de “mauléon-licharre”, la ville de “Bayonne”, la période “été 2011” ou
la date “14 juillet 2011”).

Comme dans les étapes de conception précédentes (section 3.6.2), la spécification
graphique d’une interaction est ensuite traduite au format RDF (Figure 4.45).

La description RDF de la figure 4.45 décrit une interaction (I1 - ligne 3). Cette
interaction se compose d’une action de sélection (lignes 5 - 10) : lorsque l’utilisateur clique
sur une annotation dans Displayer1 (ligne 7), le système va déclencher une séquence
de réactions (lignes 8 et 13). Cette séquence contient quatre réactions :

– la sélection (lignes 15 - 21) permet de récupérer l’annotation sur laquelle l’utilisa-
teur vient de cliquer ;

– la projection (lignes 24 - 32) effectue une copie de l’annotation cliquée depuis un
afficheur (Displayer1) vers un autre (Displayer2) ;

– la réaction (lignes 35 - 39) permet de mettre en évidence (highlight) de l’anno-
tation cliquée sur l’afficheur Displayer1 ;

– la réaction (lignes 42 - 46) permet à l’afficheur Displayer2 d’effectuer un zoom
avant (zoom) sur l’annotation copiée ;

Rappelons qu’il existe également par ailleurs, suite au résultat de la phase Interface
une description RDF précisant que le (Displayer1) est un afficheur textuel et que le
(Displayer2) est un afficheur cartographique.

De même, les contenus géographiques manipulés ont été définis dans la phase Contenu
et ont donné lieu à une autre description RDF (qu’il est possible d’utiliser en phase In-
terface pour lier ces contenus et afficheurs (cf. section 3.6.2).
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1 <rd f :RDF xmlns : wind=”http : // e r o z a t e . iutbayonne . univ−pau . f r /wind#”
xmlns : r d f =”h t t p ://www. w3 . org /1999/02/22− rdf−syntax−ns#”

2 xml : base=”http : // e r o z a t e . iutbayonne . univ−pau . f r /Nhan/windmash/uBWjWZcKau”>
3 <wind : I n t e r a c t i o n rd f : about=”#I1”>
4 <wind : event>
5 <wind : Se lectEvent rd f : about=”#I1−event”>
6 <wind : event type>c l i c k </wind : event type>
7 <wind : over rd f : r e s ou r c e=”#di sp laye r1−annotat ion ” />
8 <wind : t r i g g e r rd f : r e s ou r c e=”#I1−r e a c t i o n ” />
9 <wind : v ia rd f : r e s ou r c e=”#d i s p l a y e r 1 ” />

10 </wind : Se lectEvent>
11 </wind : event>
12 <wind : r eac t i on>
13 <rd f : Seq rd f : about=”#I1−r e a c t i o n ”>
14 <rd f : l i >
15 <wind : S e l e c t i o n rd f : about=”#I1−R2”>
16 <wind : on rd f : r e s ou r c e=”#d i s p l a y e r 1 ” />
17 <wind : r e s u l t >
18 <wind : Annotation rd f : about=”#di sp laye r1−annotation−s e l e c t i o n ”

/>
19 </wind : r e s u l t >
20 <wind : source rd f : r e s ou r c e=”#di sp laye r1−annotat ion ” />
21 </wind : Se l e c t i on>
22 </rd f : l i >
23 <rd f : l i >
24 <wind : Pro j e c t i on rd f : about=”#I1−R4”>
25 <wind : depend rd f : r e s ou r c e=”#I1−R2” />
26 <wind : on rd f : r e s ou r c e=”#d i s p l a y e r 1 ” />
27 <wind : r e s u l t >
28 <wind : Annotation

rd f : about=”#di sp laye r1−annotation−s e l e c t i o n−p r o j e c t i o n 2 ”
/>

29 </wind : r e s u l t >
30 <wind : source rd f : r e s ou r c e=”#di sp laye r1−annotation−s e l e c t i o n ” />
31 <wind : t a r g e t rd f : r e s ou r c e=”#d i s p l a y e r 2 ” />
32 </wind : Pro jec t ion>
33 </rd f : l i >
34 <rd f : l i >
35 <wind : Externa lReact ion rd f : about=”#I1−R3”>
36 <wind : depend rd f : r e s ou r c e=”#I1−R2” />
37 <wind : e f f e c t t y p e >h igh l i gh t </wind : e f f e c t t y p e >
38 <wind : over rd f : r e s ou r c e=”#di sp laye r1−annotation−s e l e c t i o n ” />
39 </wind : ExternalReact ion>
40 </rd f : l i >
41 <rd f : l i >
42 <wind : Externa lReact ion rd f : about=”#I1−R5”>
43 <wind : depend rd f : r e s ou r c e=”#I1−R4” />
44 <wind : e f f e c t t y p e >zoom</wind : e f f e c t t y p e >
45 <wind : over

rd f : r e s ou r c e=”#di sp laye r1−annotation−s e l e c t i o n−p r o j e c t i o n 2 ”
/>

46 </wind : ExternalReact ion>
47 </rd f : l i >
48 </rd f : Seq>
49 </wind : r eac t i on>
50 </wind : In t e r a c t i on >
51 </rd f :RDF>

Figure 4.45 – Extrait RDF/XML correspondant à l’interaction décrite sur la figure 4.43
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Par conséquent, la description RDF de l’interaction correspond à un cahier des
charges structuré de l’interaction que le système doit rendre exécutable. L’opération-
nalisation de chaque interaction est ensuite réalisée en parcourant les différents fichiers
RDF générés puis en générant les objets JavaScript correspondant via l’API WIND pré-
cédemment présentée. Les concepts du modèle d’interaction, qui ont été décrits dans la
description de la figure 4.45 sont créés comme des objets (instances) des classes implé-
mentées dans l’API WIND (WIND.SelectEvent, WIND.Interaction, WIND.Selection,
WIND.Projection, WIND.ExternalReaction). Le code JavaScript généré qui est inter-
prété par un navigateur Web devient alors très synthétique (Figure 4.46).

1 var I1 event = new WIND. Se lectEvent ( ” c l i c k ” , new
Array ( annot1 , annot2 ) ) ;

2 I 1 event . t r i g g e r ( func t i on ( evt ) {
3 var I1 R1 = new WIND. S e l e c t i o n (new Array ( annot1 , annot2 ) ) ;
4 I1 R1 . r e s u l t = evt . annota t i onSe l e c t ed ;
5 var I1 R2 = new WIND. Pro j e c t i on ( I1 R1 . r e s u l t , d i s p l a y e r 2 ) ;
6 I1 R2 . setDependency ( I1 R1 ) ;
7 var I1 R3 = new WIND. Externa lReact ion ( I1 R1 . r e s u l t ,

” h i g h l i g h t ”) ;
8 I1 R3 . setDependency ( I1 R1 ) ;
9 var I1 R4 = new WIND. Externa lReact ion ( I1 R2 . r e s u l t , ”zoom ”) ;

10 I1 R4 . setDependency ( I1 R2 ) ;
11 var I1= new WIND. I n t e r a c t i o n ( evt , new

Array ( I1 R1 , I1 R2 , I1 R3 , I1 R4 ) ) ;
12 I1 . a c t i v a t e ( ) ;
13 }) ;

Figure 4.46 – Extrait du code JavaScript correspondant à l’interaction décrite sur la
figure 4.43

Cette génération automatique de code permet ainsi au concepteur d’exécuter son
application, d’avoir un retour immédiat sur les interactions spécifiées et, en cas d’in-
satisfaction, de pouvoir revenir en phase de conception pour modifier ses diagrammes
d’interaction.

4.5 Bilan, limites

Dans ce chapitre, nous avons présenté un état des l’art des modèles et langages visuels
permettant de prendre en compte l’interaction dans la phase de conception d’une appli-
cation. Nous avons mis en évidence la richesse de ces modèles mais aussi leur complexité
dès lors que la conception était menée par des non-informaticiens qui veulent créer des
applications simples mais avec un degré d’interactivité non trivial.
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Nous avons proposé un modèle permettant de décrire l’interaction à un niveau dia-
logue afin que le concepteur puisse spécifier ce que l’utilisateur peut faire ainsi que
les réactions engendrées par le système. Cette spécification s’appuie sur les modèles de
contenu et d’interface (présentés dans le chapitre 3) pour permettre au concepteur de
décrire l’interaction en s’appuyant sur des éléments concrets situés à un niveau interfa-
cique. La spécification de l’interaction consiste alors à décrire ce que l’utilisateur peut
faire par rapport aux contenus et aux zones d’interface qui lui sont présentés puis à
décrire la manière dont ces contenus et ces composants d’interface sont modifiés lorsque
le système réagit. Les actions utilisateur considérées restent simples et n’imposent pas
au concepteur de raisonner à un niveau tâche.

Pour faciliter l’usage de ce modèle d’interaction, nous avons proposé un langage vi-
suel composé de briques simples. Ces briques peuvent être combinées pour spécifier ce
que l’utilisateur peut faire par rapport à l’interface affichée et par rapport aux contenus
présentés mais aussi pour décrire l’enchâınement des réactions possibles du système. Le
langage permet de décomposer les comportements interactifs d’une application en plu-
sieurs interactions dont la complexité dépend du niveau de mâıtrise du concepteur. La
conception de l’interaction est ainsi facilitée dans le sens où chaque diagramme décrit
un comportement interactif de l’application.

Nous avons outillé le modèle et le langage d’interaction avec une API JavaScript
(WIND) intégrant des classes et des méthodes permettant d’implanter des interactions
en termes d’actions de l’utilisateur et de réactions du système. L’API WIND intègre
une couche d’abstraction permettant au programmeur d’implanter des interactions de
manière uniforme, quelques soient les contenus mis en jeu et quelques soient les com-
posants d’interface où ces contenus sont affichés. Implantée selon le paradigme orienté
objet, l’API WIND permet au programmeur de créer des objets interaction disposant
de méthodes permettant d’y associer des actions de l’utilisateur, des réactions du sys-
tème... Cette couche objet spécialisée permet d’implanter des interactions selon un code
à la fois concis, lisible et uniforme.

Le modèle et le langage visuel d’interaction ont été intégrés dans l’environnement
de conception WINDMash pour permettre au concepteur d’implanter des interactions
de manière graphique. La spécification des interactions est réalisée en combinant gra-
phiquement les cinq éléments de base du langage définissant des actions de l’utilisateur,
des réactions externes du système et diverses réactions internes possibles. La spécifica-
tion graphique de chaque interaction est ensuite traduite selon le formalisme RDF pour
servir de point d’entrée à un générateur de code qui génère le code exécutable correspon-
dant en s’appuyant sur les classes et méthodes spécialisées disponibles dans l’API WIND.

Nos quatre contributions peuvent être illustrées par la figure 4.47. Elles se situent
à différents niveaux d’abstraction pour lesquels les concepts sont pris en compte à des
degrés divers précisés dans les prochains paragraphes.
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Figure 4.47 – Schéma des contributions relatives aux interactions

Parmi nos propositions, le modèle d’interaction reste, par son niveau d’abstraction,
la contribution qui propose les concepts les plus nombreux pour décrire l’interaction.
Ces concepts offrent un cadre de réflexion pour spécifier les interactions d’une applica-
tion mais, par manque de temps, tous ces concepts n’ont pas pu être opérationnalisés
/ intégrés / outillés au niveau du langage visuel, de l’API WIND ou de l’environne-
ment WINDMash. La figure 4.48 résume les concepts pris en compte dans les différentes
contributions. La légende de la figure est la suivante :

– La lettre L signifie que le concept est pris en compte au niveau du langage visuel ;
– La lettre A signifie que le concept est intégré au niveau de l’API WIND (il existe

une classe ou une méthode spécialisée pour gérer le concept) ;
– La lettre W signifie que le concept est pris en compte au niveau de l’environnement

WINDMash (le concepteur peut manipuler graphiquement le concept); la lettre w
signifie que le concept est en cours d’implémentation au niveau de WINDMash.

Comme présenté dans la figure 4.48, la plupart des concepts du modèle d’interaction
ont été opérationnalisés au niveau du langage visuel, de l’API WIND et de l’environne-
ment WINDMash.

Le langage visuel permet au concepteur de manipuler la plupart des concepts pro-
posés dans le modèle. Les cinq briques de base du langage permettent de manipuler les
concepts primordiaux du modèle d’interaction. L’API WIND dispose d’un ensemble de
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Figure 4.48 – Degré d’opérationnalisation du modèle d’interaction

classes et de méthodes permettant d’implanter les principaux éléments d’une interac-
tion. La distinction entre les réactions externes et les réactions internes du système a été
implantée au niveau de l’API. Dans WINDMash, les concepts du modèle d’interaction
ne sont manipulables qu’au travers du langage visuel que nous proposons. Toutes les
briques du langage visuel ont été implantées dans WINDMash ; de ce fait les concepts
d’interaction manipulables dans WINDMash sont identiques à ceux manipulables via le
langage visuel.

Dans le cadre de cette thèse, l’accent a été mis sur les interactions centrées utilisa-
teur. Comme présenté dans la figure 4.48, les interactions déclenchées via des événements
système n’ont pas été opérationnalisées et n’ont dont pas été prises en compte au niveau
de l’API et du langage visuel. De même, le concept d’évènements agrégés capables de
déclencher des réactions suite à une succession d’événements (utilisateur et/ou système)
reste un travail à réaliser et à opérationnaliser.
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La capacité du langage visuel à décrire les comportements interactifs d’une appli-
cation à l’aide de plusieurs diagrammes reste un atout lorsque la dimension interactive
d’une application est complexe. L’effet de bord de cette capacité de décomposition est
que le concepteur ne dispose pas d’une vue globale des capacités interactives de son
application et, de ce fait, il devient difficile de vérifier la consistance de l’ensemble des
interactions décrites. Nous pensons qu’il est possible d’obtenir une vue globale des com-
portements interactifs de l’application en fusionnant l’ensemble des diagrammes produits
pour obtenir un diagramme similaire aux diagrammes états-transitions UML. Cette pos-
sibilité n’a pas été étudiée dans le cadre de cette thèse mais nous pensons qu’elle repré-
sente une piste intéressante pour mettre en place des méthodes et des outils de contrôle.
Dans l’état actuel, le concepteur conçoit son application par un processus itératif d’es-
sais - erreurs jusqu’à obtenir un comportement interactif répondant à ses attentes. En
cas d’erreur ou en cas de comportement inattendu, le modèle, le langage visuel ou l’en-
vironnement WINDMash ne proposent, à ce jour, aucune assistance approfondie au
concepteur. Notons toutefois que l’environnement-auteur n’autorise pas les expressions
atomiques inconsistances à l’instar d’un atelier de génie logiciel interdisant de spécifier
qu’une classe hérite d’elle-même. En ce sens, WINDMash offre un certain guidage par
l’outil.

Le chapitre 5 de cette thèse présente quelques perspectives pour répondre aux limites
que nous venons de citer dans cette section.
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Les contributions scientifiques présentées dans ce manuscrit ont été décrites en plu-
sieurs parties. Suite à un travail mené avec des enseignants de terrain de l’école élé-
mentaire, nous avons identifié les besoins pour une plateforme de conception dont les
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fondements et les phases ont été décrites dans les chapitres 2, 3 et 4. Ici, nous rappelons
tout d’abord les contributions de la thèse (Section 5.1) avant de présenter les premiers ré-
sultats des évaluations qui ont été lancées (Section 5.2) et les perspectives de ces travaux
opérationnalisés dans la plateforme WINDMash (Section 5.3).

5.1 Rappel des contributions de la thèse

Dans cette section, nous revenons sur notre problématique initiale, à savoir : “per-
mettre à un concepteur non-informaticien de construire en autonomie des applications
Web géographiques”. Nous rappelons en quoi nos contributions apportent des solutions
à cette problématique, et quelles en sont les limites.

Pour répondre à la problématique énoncée, nous avons proposé différents éléments
de solution complémentaires. Il s’agissait :

– de proposer un processus souple et rapide à mettre en œuvre dédié à la conception
et à l’évaluation des applications Web géographiques (cf. Chapitre 2) ;

– de définir un modèle unifié pour la conception et l’exploitation des applications
Web géographiques, depuis l’expression des contenus à valoriser (cf. Chapitre 3)
jusqu’à la spécification des interactions offertes sur ces contenus (cf. Chapitre 4) ;

– de concevoir et opérationnaliser un langage de programmation visuel pour spécifier
l’interaction de façon simple et riche (cf. Chapitre 4) ;

– d’implémenter le modèle unifié en une API exécutable (cf. Chapitres 3 et 4) ;
– sur la base des fondements précédents, de développer un environnement-auteur

Web permettant aux utilisateurs finaux de concevoir par eux-mêmes des applica-
tions Web géographiques (cf. Chapitres 3 et 4).

5.1.1 Contribution autour du processus de conception

Le processus de conception proposé est composé de trois phases complémentaires :

1. Phase Contenu : Identifier les données (géographiques) à valoriser qui doivent être
manipulées par l’application. Les données peuvent se référer à des textes bruts, à
des données structurées (issues de bases de données spécifiques type BD IGN ou
du Web de données) ou à toute combinaison de ces données grâce aux services et
opérateurs logiques offerts par la plateforme.

2. Phase Interface : Spécifier la mise en page graphique de l’interface de l’application.
Cette interface peut être composée de plusieurs afficheurs, tels que des afficheurs
textuels, des afficheurs cartographiques ou des afficheurs chronologiques. Les don-
nées qui ont été définies lors de l’étape précédente, peuvent être mises en évidence
via ces afficheurs.

3. Phase Interaction : Définir des interactions potentielles de l’utilisateur avec l’ap-
plication. Plusieurs interactions peuvent être spécifiées entre l’utilisateur et les
contenus présentés dans les afficheurs, chaque interaction pouvant donner lieu à
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des traitements tenant compte de l’afficheur sur lequel ces contenus doivent être
valorisés.

Figure 5.1 – Trois phases du processus de conception

La figure 5.1 qui reprend la figure 2.8, rappelle le processus de conception proposé :
les phases sont ordonnées dans la figure mais il est possible de revenir en arrière tout au
long du processus de conception/évaluation. Autrement dit, à tout moment, le concep-
teur de l’application peut ajouter, modifier et/ou supprimer certaines données, certains
afficheurs ou certaines interactions. En outre, il est également possible de concevoir une
application géographique statique (sans interaction) car dès que le concepteur a défini les
afficheurs de phase Interface, il/elle est en mesure de générer un aperçu de l’application.

Lors de nos expérimentations, nous avons constaté que certains concepteurs démar-
raient le processus par la phase Interface quand d’autres commençaient par la phase
Contenu. Ces différents types de comportements des concepteurs n’ont pas fait l’objet
d’études spécifiques qui auraient sans doute permis d’identifier des profils de concepteurs.

5.1.2 Contribution autour du modèle unifié permettant de décrire des
applications Web géographiques interactives

Nous avons spécifié un modèle unifié (Figure 5.2) permettant de stocker les informa-
tions relatives aux trois phases mentionnées ci-dessus. Nous avons montré à travers notre
modèle unifié que les annotations sont centrales dans le processus de conception pour
décrire des applications Web géographiques. Ce modèle peut être utilisé pour décrire
les contenus, pour afficher des contenus à l’intérieur des afficheurs et pour spécifier le
comportement des applications.

Notre modèle est facilement évolutif et il a d’ailleurs évolué suite aux évaluations
présentées en Section 5.2. Nous verrons également en section 5.3 que ce modèle peut être
étendu afin de tenir compte des perspectives de cette thèse.
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Figure 5.2 – Modèle générique contenant de trois parties Contenu, Interface et Inter-
action

5.1.3 Contribution autour du langage visuel pour la conception d’in-
teractions

Nous avons proposé un langage visuel permettant de spécifier graphiquement et de
mettre en œuvre les interactions dans des applications Web géographiques. Nous nous
sommes basés sur un formalisme inspiré du diagramme de séquence UML pour concevoir
ce langage. Cinq notions de base ont été identifiées : action de l’utilisateur, réaction
externe du système, sélection, projection et calcul. Elles étaient mises en correspondance
avec le modèle d’Interaction comme illustré dans la figure 5.3.

Les diagrammes d’interaction conçus avec notre langage visuel mettent en évidence
les flux échangés entre l’utilisateur et le système, mais aussi entre les composants d’in-
terface (afficheurs) qui composent l’application. Les diagrammes d’interaction sont en
général simples car ils sont toujours décrits avec les éléments à haut niveau d’abstrac-
tion qui augmentent la puissance expressive du diagramme.
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Figure 5.3 – Les cinq notions de base du langage de programmation visuel

Notre langage de programmation visuel offre suffisamment de souplesse pour rendre
compte de la complexité et de la diversité des interactions à caractériser. Selon son niveau
d’expertise, le concepteur peut choisir de produire une interaction complexe (composée
de multiples réactions du système) avec un seul diagramme ou avec plusieurs diagrammes
simples, chacun spécifiant une partie des réactions du système de l’interaction complexe.

Notons enfin que ce langage qui est basé sur le concept d’Objet-Evénement-Réaction
est suffisamment général pour rendre compte d’interactions basées sur des informations
autres que les informations géographiques qui ont fait l’objet de ces travaux de thèse.

5.1.4 Contribution autour de l’API WIND

Nous avons montré que l’API WIND [LENM09] permet de programmer à un haut
niveau d’abstraction des applications Web interactives diverses (applications WIND) in-
tégrant textes, cartes, calendriers... Cette API est une implémentation quasi complète
des classes et des méthodes du modèle unifié (Contenu, Interface et Interaction) en Ja-
vaScript.
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WIND dispose des cinq caractéristiques principales suivantes :
– WIND est facile à intégrer

WIND fournit aux développeurs des composants d’interface (afficheurs) différents.
La carte n’est pas un élément central, pas plus qu’un afficheur textuel, ou un
afficheur temporel. Ces afficheurs jouent un rôle équivalent. Le concepteur peut
d’ailleurs inclure dans une application Web autant d’afficheurs qu’il le souhaite, en
mélangeant par exemple très facilement des cartes provenant de fournisseurs car-
tographiques différents (par exemple, Google Maps, Bing Maps, Géoportail IGN)
sans que cela ne nécessite de compétences de programmation particulière.

– WIND est orientée objet
WIND a été conçu pour profiter des avantages (en particulier, l’encapsulation et
l’héritage) des langages de programmation orientée objet. Les objets WIND sont
tout simplement créés par leur constructeur de classes. Les méthodes permettent
de mettre en œuvre des relations entre les classes. Par exemple, la méthode crea-

teAnnotation de chaque classe (Map, Text, Timeline...) met en œuvre la relation
d’agrégation entre cette classe et la classe Annotation ; la méthode addReaction

met en œuvre la relation d’association entre la classe Interaction et la classe
Reaction.
Le point principal de WIND est la programmation d’interactions. Dans cet ob-
jectif, la classe Annotation joue un rôle important. Ce n’est pas seulement une
zone source de l’interaction, mais aussi une zone réactive cible de la réaction. Un
objet Annotation peut avoir plusieurs représentations qui sont des objets Sen-

siblePart. Grâce au polymorphisme de la classe SensiblePart (par exemple,
les classes MapPart, Textpart, TimelinePart, ListPart... héritent de la classe
SensiblePart), WIND permet donc de programmer des interactions quelles que
soient les zones réactives. En outre, la programmation d’interactions suit toujours
la même structure.

– WIND est exécutable
Le modèle unifié n’est pas un modèle contemplatif de conception [Boc03, MB02].
Grâce à l’API WIND, les développeurs peuvent concevoir rapidement une inter-
action et immédiatement l’évaluer. Toutes les instances du modèle peuvent être
transformées en code exécutable. Il est très simple à exécuter parce que l’API
WIND permet de cacher les méthodes complexes. Par exemple, le constructeur
de la classe Reaction a un attribut calledFunction qui est de type String. Si
l’attribut calledFunction est “hightlight”, la zone réactive de l’objet Reaction
sera appliquée par la méthode hightlight() qui est définie dans l’API.
Une interaction devient exécutable quand on lui applique la méthode activate().
Les réactions définies pour l’interaction sont enregistrées dans le système et seront
exécutées quand l’événement d’interaction se produira sur la zone réactive définie
pour cette interaction.

– WIND est déclarative
Les développeurs remarquent qu’une application WIND (cf. Figure 4.40) a une
structure très simple : le code JavaScript d’une application Web interactive ne
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comporte aucune déclaration conditionnelle et aucune boucle. Tous ces éléments
sont encapsulés dans l’API WIND, et le développeur / concepteur a uniquement
besoin de déclarer des interactions, des événements et des réactions. Notons qu’en
exploitant le modèle unifié, l’environnement WINDMash est capable de générer
des interactions que l’API WIND peut exécuter.

– WIND favorise la programmation légère
L’API WIND a été programmée avec le langage JavaScript. WIND est exécutée
côté client (et est compatible avec les navigateurs Web récents tels que Firefox >4.x
et Google Chrome). Cette caractéristique est très importante car nous voulons que
les utilisateurs / concepteurs n’aient pas à installer et paramétrer un serveur Web
pour exécuter les applications WIND. Ceci est un gros avantage comparé à des
solutions type GeoDjango [Geo09], notamment pour des usages dans des écoles où
les moyens techniques (capacité des machines) et les compétences des enseignants
ne vont pas jusqu’à la mise en œuvre d’architectures n-tiers.

5.1.5 Contribution autour de l’environnement-auteur WINDMash

Nous avons implémenté notre processus de conception dans un environnement nommé
WINDMash. Il propose trois modules correspondant aux trois phases du processus de
conception qui permettent aux concepteurs de spécifier graphiquement les comporte-
ments de l’application Web géographique (Figure 5.4). La conception avec WINDMash
repose sur le modèle unifié que nous avons proposé : chaque module crée des instancia-
tions d’une partie du modèle. A l’issue de la conception, les instances du modèle sont
finalement combinées pour générer le code exécutable de l’application finale. Pour cette
partie nous profitons largement de la puissance des opérateurs sur le langage RDF dans
lequel tout le modèle unifié est codé (Figure 5.5).

WINDMash est donc un environnement Web capable de générer des applications
WIND. Il permet la programmation visuelle et la génération automatique du code des
applications WIND. Cet environnement permet non seulement une réduction du temps
de développement des applications Web géographiques, mais aussi une simplification
de la tâche de programmation pour des utilisateurs finaux non-informaticiens grâce au
langage visuel utilisé qui en facilite l’appropriation. L’environnement peut être à la fois
utilisé pour la conception et pour l’évaluation de l’application grâce à la capacité de
génération automatique de code qui se fait par un simple clic sur un bouton. Les appli-
cations validées peuvent ensuite être déployées en dehors de l’environnement, car ce sont
des simples applications Web comportant un seul fichier HTML incorporant du code
JavaScript.

Dans la section 5.2, nous proposons d’évaluer les usages de nos outils (l’environnement-
auteur WINDMash et l’API WIND). Les perspectives de la thèse sont ensuite présentées
dans les sections 5.3 et 5.4.
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Figure 5.4 – Manipulation de WINDMash

Figure 5.5 – Architecture de WINDMash
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5.2 Évaluation générale de la plateforme de conception
proposée

La plateforme WINDMash et son API support WIND ont été imaginées sur la base
d’échanges avec des enseignants. Faire évaluer cette plateforme par des enseignants est
bien sûr l’objectif sur lequel travaille l’équipe T2i mais cet objectif n’était pas atteignable
sur la durée de cette thèse. Nous avons cependant conduit un ensemble d’évaluations
préparatoires portant sur les points suivants :

– Capacité de concevoir et mettre en œuvre facilement avec WINDMash des appli-
cations géographiques répondant aux besoins d’enseignants tels que décrits dans
le chapitre 1.

– Capacité pour des non-informaticiens de concevoir visuellement avec WINDMash
des interactions portant sur des contenus géographiques affichés sur des composants
d’interface.

– Couverture des besoins et robustesse de l’API WIND pour des projets de dévelop-
pements informatiques.

Les prochains paragraphes relatent chacune des évaluations effectuées.

5.2.1 Évaluation du processus global de conception pour des usages
pertinents à l’école élémentaire

Dans son mémoire de Master2, [Pai11] avait proposé un scénario complexe (cf. Sec-
tion 1.2.2.2) mêlant interactions simples et annotations de corrélation. Nous reprenons
ici ce scénario pour montrer le processus complet d’implémentation tel que WINDMash
le permet.

Intention pédagogique du scénario : l’enseignant souhaite que les élèves amé-
liorent leurs stratégies pour réfléchir sur un texte (mieux le comprendre) en s’appuyant
sur des activités de schématisations et d’annotation de corrélations.

Intention pédagogique spécifique : l’enseignant souhaite que le groupe classe re-
père des informations explicites et implicites permettant d’établir des liens entre le texte,
une représentation du temps, une représentation de l’espace.

Interface associée : La maquette d’interface (Figure 5.6) se compose de trois com-
posants (Texte, Carte, Frise). L’utilisateur sélectionne l’outil et intervient directement
sur le composant pour l’annoter. Chaque composant a ses propres caractéristiques.

– Le composant-Texte (zone haute gauche) dispose de deux outils d’annotation : le
rouge pour les lieux et le bleu pour les dates. Il a aussi une barre de défilement
verticale pour permettre de lire en intégralité le texte affiché.
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– Le composant-Carte (zone droite) dispose d’un outil permettant de tracer des
itinéraires. La carte est en mode relief et centrée sur la zone des Pyrénées. Les
interactions par défaut sont le zoom et le déplacement.

– Le composant-Frise (zone basse gauche) peut glisser horizontalement.

Figure 5.6 – Maquette de l’interface

Des outils permettent d’intervenir de façon globale sur les composants sous la forme
d’activité d’annotations et d’ajout de contenus associés aux composants. La synchroni-
sation entre les trois composants permet d’associer sur différents composants la même
information issue des annotations. L’annotation de corrélation automatique entre le com-
posant cartographique et le composant textuel permet de placer automatiquement des
lieux sur le composant cartographique.

En résumé, les comportements de l’application souhaitée sont les suivants :
– Sur la carte, l’utilisateur peut tracer des itinéraires comme il veut.
– Sur le texte, il y a deux outils (boutons) pour l’annotation :

– Quand l’utilisateur annote un texte avec le bouton rouge (“Lieux”) : si le texte
concerne un lieu, la carte met un point rouge automatiquement sur ce lieu et la
frise ne fait rien. Cependant, l’utilisateur peut cliquer sur le texte pour le rendre
déplaçable et il peut glisser-déposer ce texte vers la frise ; la frise met un point
rouge (avec le nom de lieu) là où il le dépose.

– Quand l’utilisateur annote un texte avec le bouton bleu (“Dates”) : si le texte
concerne une date, la frise met un losange bleu avec le nom de l’événement à cette
date sur la frise et celle-ci se centre à cette date. La carte ne fait rien dans ce cas.
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En tant que concepteur, nous suivons les caractéristiques du scénario ci-dessus et
utilisons WINDMash pour concevoir les trois phases du processus, puis générons une
application Web (Figure 5.14) dont le comportement doit être équivalent à celui décrit
dans le scénario.

Phase Contenu

Lors de cette phase, le concepteur a utilisé un conteneur “Texte brut” dans lequel il
a saisi un texte extrait d’un récit de voyage. Ce texte a été traité par les deux services
“Extraction lieu” et “Extraction temps” pour extraire deux ensembles de contenus géo-
graphiques “lieux” et “temps” correspondant respectivement aux lieux (Cauterets...) et
dates (24 août 1998...) cités. (Figure 5.7).

Figure 5.7 – Manipulation de la phase Contenu pour le scénario
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Phase Interface

Cette phase permet au concepteur de configurer l’interface de l’application finale. Le
concepteur a successivement pris et placé les composants d’interface “Afficheur texte”,
“Afficheur carte”, “Afficheur frise” dans la zone de travail. Afin d’afficher le contenu de
l’extrait du récit de voyage, il a également glissé-déposé le contenu généré “RawText1 ”
contenant le récit de voyage dans l’afficheur Texte (Figure 5.8).

Il est important que les afficheurs soient configurables. En général, le concepteur a
pu définir leur taille, leur position, leur nom et leur couleur. Pour configurer chaque
afficheur, il faut cliquer sur sa petite icône “pignon” se trouvant en haut à droite de
l’afficheur.

Dans ce scénario, le concepteur a paramétré l’afficheur-Texte en mode éditable pour
pourvoir faire saisir / modifier un texte aux élèves ultérieurement. Sur l’afficheur-Texte, il
faut créer deux boutons d’annotation “Lieux” et “Dates” en remplissant leurs paramètres
dans la zone de configuration et cliquant sur “Ajouter un bouton d’annotation” (Figure
5.9).

Figure 5.8 – Manipulation de la phase Interface pour le scénario

Le concepteur a configuré l’afficheur-Carte pour que les élèves puissent faire un zoom
et glisser sur la carte. Il a choisi deux fonds cartographiques (Google Street et Google
Terrain). Il a également mis à disposition un outil permettant de faire des tracés (Figure
5.10).
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Figure 5.9 – Configuration de l’afficheur-Texte

Figure 5.10 – Configuration de l’afficheur-Carte

Phase Interaction

Le concepteur a eu besoin de trois diagrammes d’interaction conformes à notre lan-
gage visuel pour mettre en œuvre les comportements suivants de l’application finale :

Quand l’utilisateur annote un segment de texte avec le bouton rouge “Lieux”, il y
a deux possibilités. Si le texte concerne réellement un lieu, alors le texte annoté est
surligné de la couleur du bouton et la carte positionne un point rouge (highlight)
automatiquement sur ce lieu ; sinon (le texte annoté n’est pas reconnu comme un lieu),
le texte annoté est surligné et rien ne se produit sur la carte (Figure 5.11).
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Figure 5.11 – Spécification du comportement 1 dans la phase Interaction pour le scé-
nario

Dans la figure 5.11, la flèche Input “Lieu” décrit une action de saisie présentée dans
la section 4.3.2.2 et illustrée dans la figure 4.26. Ici, le concepteur indique que le type
du résultat de saisie est un lieu, autrement dit, l’action de l’utilisateur Input “Lieu” va
créer une annotation dont la sémantique est un lieu.

Quand l’utilisateur annote un segment de texte avec le bouton rouge “Lieux” (Input
"Lieu"), alors le texte annoté est surligné de la couleur du bouton. L’utilisateur peut
alors cliquer sur le texte pour le rendre déplaçable par glisser-déposer vers la frise. Dans
ce cas, la frise met un point rouge (avec le nom de lieu) à l’endroit déposé (Figure 5.12).

Dans la figure 5.12, il y a deux actions consécutives déclenchées par l’utilisateur :
l’action de saisie Input “Lieu” et l’action de sélection click. Ce paradigme n’est pas
abordé dans la partie des concepts de notre langage de programmation visuel (cf. Sec-
tion 4.3.2.2), mais il peut être considéré comme une piste pour notre perspective sur
l’événement agrégé (cf. Figure 5.38(c)).

La réaction externe avec le label “draggable” permet de modéliser une réaction ex-
terne pour laquelle le contenu annoté devient potentiellement manipulable par une action
de de glisser-déposer (drag-n-drop). Ceci est modélisé comme une modification du style
CSS des mots annotés dans le texte par l’utilisateur. Dans notre environnement, pour
implémenter cette réaction externe, nous avons choisi un style CSS avec une couleur
blanche du texte sur un arrière-plan rouge et le curseur prend la forme de quatre flèches
en croix.

L’action de glisser-déposer (drag-n-drop) est représentée par deux flèches dans la
figure 5.12. Une première flèche qui comporte l’étiquette “drag” peut être considérée
comme équivalente à une action“click”de l’utilisateur et celle avec l’étiquette“drop”peut
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être considérée comme équivalente à une réaction interne de type “projection”. Toutefois
l’action “drop” est faite par l’utilisateur en déposant l’objet. L’action glisser-déposer a
donc un comportement quasi équivalent à celui de la séquence “click” et “projection”.

Figure 5.12 – Spécification du comportement 2 dans la phase Interaction pour le scé-
nario

Figure 5.13 – Spécification du comportement 3 dans la phase Interaction pour le scé-
nario

Quand l’utilisateur annote un segment de texte avec le bouton bleu “Dates”, il y a
deux possibilités. Si le texte concerne réellement une date, alors le texte annoté est surli-
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gné de la couleur du bouton et la frise affiche un losange bleu avec le nom de l’événement
à cette date ; la frise se centre automatiquement à cette date. Sinon (le texte annoté n’est
pas reconnu comme une date), le texte annoté est surligné et rien ne se produit sur la
frise (Figure 5.13).

De la même façon, dans la figure 5.13, la flèche Input “Date” décrit une action de
saisie présentée dans la section 4.3.2.2 et illustrée dans la figure 4.26. Ici, le concepteur
indique que le type du résultat de saisie est une date, autrement dit, l’action de l’utili-
sateur Input “Date” va créer une annotation dont la sémantique est une date.

Après d’avoir complété les trois phases, le concepteur peut générer l’application Web
finale (Figure 5.14). En comparant celle-ci avec la Figure 5.6, nous constatons que les
figures sont quasiment similaires. Chacune se compose de quatre composants d’interface
(afficheurs) : le texte en haut à gauche, la carte à droite et la frise chronologique en bas
à gauche. Le texte dispose deux boutons/outils : celui en rouge pour annoter un lieu
et celui en bleu pour annoter une date. La carte est aussi dans le même style que la
maquette avec le fond cartographique de terrain avec un bouton/outil pour tracer des
lignes sur la carte. Pour la frise chronologique, les interfaces de l’application générée et
de la maquette ne sont pas parfaitement identiques mais leurs fonctionnalités restent
similaires. Les légendes de la maquette ne sont pas implémentées exactement identiques
mais les utilisateurs peuvent trouver les sémantiques des couleurs lors du survol sur les
boutons/outils dans le composant textuel.

Figure 5.14 – Application générée par WINDMash correspondant au scénario
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5.2. Évaluation générale de la plateforme de conception proposée

5.2.2 Retours d’expériences relatifs à l’utilisabilité de la plateforme
WINDMash

WINDMash offre un environnement complet de conception à ses utilisateurs. Dans
les prochains paragraphes nous relatons deux évaluations successives qui ont été menées
au cours des derniers mois.

5.2.2.1 Évaluation 1 : Évaluation de l’utilisabilité du langage visuel et du
modèle d’Interaction

Nous avons conçu un protocole [LEMN12] afin d’évaluer si notre langage visuel et son
modèle sous-jacent (présentés en Section 4.3.2) permettent aux concepteurs de concevoir
facilement le comportement interactif d’une application Web géographique.

Pour évaluer les aspects cognitifs des notations offertes par notre langage visuel, nous
nous sommes basés sur les résultats des travaux de trois chercheurs. [Ray91] a établi que
les densités syntaxique et sémantique sont les caractéristiques principales de langages
visuels. [BG00] a proposé des nouvelles dimensions avec différents niveaux d’adoption et
de raffinement telles que la cohérence, la visibilité, la viscosité, la dépendance cachée,
l’ambigüıté créative ou la gestion d’abstraction. Plus récemment, [Moo09] a proposé
un ensemble de neuf principes pour l’évaluation cognitive des notations offertes par un
langage visuel. Son approche utilise une combinaison de l’artisanat et des connaissances
scientifiques. De plus, [Moo09] a proposé une structure modulaire permettant au concep-
teur de facilement ajouter ou supprimer des principes car chaque principe est défini par
un nom, une définition sémantique (théorique), une définition opérationnelle (empirique),
certaines stratégies de conception et des exemples.

A. Description du protocole expérimental

En octobre 2011, nous avons invité trente deux étudiants en tout début de deuxième
année DUT Informatique à participer à cette évaluation. Aucun des étudiants n’avait
une expérience académique significative du diagramme de séquence UML. La procédure
d’évaluation a été organisée en six étapes.

Étape 1 : Présentation d’un exemple

Nous avons donné une présentation en 35 minutes sur un exemple simple mais com-
plet pour montrer la conception d’une application Web géographique. Dans cet exemple,
nous avons spécifié une application permettant à l’utilisateur de connâıtre la “préfecture”
d’une liste de villes données.

L’exemple (Figure 5.15) se compose d’une liste des villes et d’une carte affichant
un point pour chaque ville. Le comportement de l’application se présente comme suit :
lorsque l’utilisateur clique sur un nom de lieu dans la liste des villes, l’application calcule
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la préfecture de cet endroit et la carte fait un zoom avant sur cette préfecture (voir
http://bit.ly/uwAZne).

La séquence des éléments d’interaction peut être réalisée de plusieurs façons équi-
valentes. Par exemple, une séquence enchâınant une projection et un calcul ainsi que
la même séquence dans l’ordre inverse produisent deux diagrammes différents, mais le
comportement final est identique (Figure 5.16).

Figure 5.15 – Un exemple d’application géographique montré lors de l’évaluation

Figure 5.16 – Deux différents diagrammes d’interaction avec le même comportement

Pendant cette présentation, nous nous sommes concentrés sur la phase Interaction
pour évaluer si les participants parvenaient à comprendre le rôle des éléments de notre
langage visuel.
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Étape 2 : Présentation orale de l’application de test

Pendant dix minutes, nous avons montré aux participants comment concevoir avec
WINDMash l’application présentée dans la figure 5.17.

A partir d’un texte et une carte présentant quelques villes situées sur la côte atlan-
tique française et méditerranéenne, l’objectif principal de l’application à concevoir est
d’aborder le concept de département. Le comportement de l’application (Figure 5.17)
est le suivant : lorsque l’utilisateur clique sur une ville écrite sur le texte (situé sur la
partie gauche de l’interface) ou affichée sur la carte (située sur la partie droite de l’inter-
face), le nom du département correspondant est automatiquement affiché dans la zone
au centre en haut de l’interface et la frontière administrative du département est mise
en évidence dans la zone au centre en bas de l’interface. Le nom de la ville sélectionnée
dans le texte principal et la frontière administrative de cette ville dans la carte principale
seront également mis en évidence.

Figure 5.17 – Application de test demandée à concevoir / réaliser par les étudiants

Étape 3 : Création guidée des phases Contenu et Interface

Pendant dix minutes, nous avons aidé les étudiants-testeurs à concevoir les deux
phases correspondant à la conception des données géographiques (phase Contenu) et la
conception de l’interface utilisateur (phase Interface).

Étape 4 : Production à la main de la phase Interaction

Ensuite, les participants se sont concentrés sur la conception des capacités inter-
actives de l’application. Pendant quinze minutes, ils ont produit, sans aucune aide, ni
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réponse de notre part à leurs questions, certains diagrammes d’interaction sur papier
(Figure 5.18) en utilisant notre langage visuel. Ce travail préparatoire a permis de se
concentrer sur le langage visuel indépendamment de l’environnement WINDMash.

Figure 5.18 – Conception d’un diagramme d’interaction sur papier en utilisant notre
langage visuel

Étape 5 : Mise en œuvre de la phase Interaction

Pendant quinze minutes, les participants ont dû créer leurs diagrammes d’interac-
tion (Figure 5.19) en utilisant WINDMash, puis générer le code exécutable afin d’évaluer
l’application finale.

Figure 5.19 – Conception d’un diagramme d’interaction avec WINDMash
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Étape 6 : Évaluation

Enfin, nous avons demandé aux participants de nous donner leurs spécifications d’in-
teraction rédigées sur papier en leur demandant de les compléter par des suggestions de
changements relatifs à l’environnement WINDMash.

Pour conclure, nous avons demandé aux participants de remplir un formulaire d’éva-
luation composé de onze questions par rapport aux neuf dimensions cognitives [Moo09]
utilisées pour évaluer notre langage de visuel :

– Clarté sémiotique (Semiotic Clarity - SC) :
– SC1 : Trouvez-vous qu’il y a des éléments du langage (graphiques + légendes)

redondants ?
– SC2 : Trouvez-vous qu’il y a des éléments du langage (graphiques + légendes)

manquants ?
– Discriminabilité perceptuelle (Perceptual Discriminability - PD) : Trouvez-

vous que les éléments du langage (graphiques + légendes) sont faciles à distinguer
les uns des autres ?

– Transparence sémantique (Semantic Transparency - ST) : Trouvez-vous
que la forme des éléments du langage (graphiques + légendes) suggère leur signi-
fication ?

– Gestion de la complexité (Complexity Management - CM) : Pensez-vous
que ce langage permet de décrire facilement (de façon modulaire, hiérarchisée...)
des interactions complexes ?

– Intégration cognitive (Cognitive Integration - CI) : Selon vous, ce lan-
gage permet-il de décrire une interaction en important des informations provenant
d’autres diagrammes (interactions) ?

– Expressivité visuelle (Visual Expressiveness - VE) : Pensez-vous que les
concepteurs du langage ont utilisé toutes les possibilités de formes, couleurs, taille,
texte pour que les éléments du langage (graphiques + légendes) soient les plus
parlants possibles ?

– Double codage (Dual Coding - DC) : Le langage vous propose-t-il de compléter
la description d’une interaction avec des annotations textuelles ?

– Économie graphique (Graphic Economy - GE) : Pensez-vous que le nombre
d’éléments du langage (graphiques + légendes) mis à votre disposition pour décrire
une interaction est suffisant ?

– Ajustement cognitif (Cognitive Fit - CF) :
– CF1 : Pensez-vous que les diagrammes que vous avez manipulés peuvent être

réalisés de manière identique sur papier ?
– CF2 : Pensez-vous que ce langage pourrait être utilisé par des personnes non

familières des diagrammes de séquence ?
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Pour chaque question, quatre réponses possibles étaient disponibles (oui, plutôt oui,
plutôt non, non). En outre, les participants ont eu la possibilité de justifier leurs réponses
avec un bref commentaire ouvert.

B. Résultats et discussion

La figure 5.20 résume les réponses des participants. D’un point de vue global, les
résultats de l’évaluation sont bons comme présentés par les smileys ajoutés dans le ta-
bleau.

Oui Plutôt
Oui

Plutôt
Non

Non Notre interprétation

SC1 0% 0% 13% 88% ¨̂

SC2 0% 0% 63% 38% ¨̂

PD 38% 50% 0% 13%
_̈

¨̂

ST 50% 38% 13% 0% ¨̂

CM 38% 63% 0% 0% ¨̂

CI 13%
_̈

13%
_̈

25%
¨̂

50%
¨̂

: −

VE 13% 50% 38% 0% : −
DC 0% 13% 38% 50% ¨̂

GE 25% 75% 0% 0% ¨̂

CF1 75% 25% 0% 0% ¨̂

CF2 0% 63% 13% 25% : −

Figure 5.20 – Résultats de l’expérimentation

Toutefois, certains points spécifiques doivent encore être améliorés. Concernant l’in-
tégration cognitive (Cognitive Integration), il devrait être intéressant de définir des méca-
nismes permettant aux concepteurs de réutiliser des parties d’interaction d’un diagramme
dans d’autres diagrammes. Cette approche traditionnelle d’ingénierie des logiciels (bôıte
noire vs bôıte de verre) augmenterait les capacités de réutilisation. Une autre perspec-
tive intéressante concerne l’expressivité visuelle (Visual Expressiveness). Nous devons
améliorer la facilité d’utilisation de chaque élément de l’interaction et spécialement sa
représentation visuelle. L’environnement de conception doit aussi mieux contrôler les
possibilités de connexion entre les éléments graphiques afin de réduire certaines erreurs
possibles pendant la conception.

Par ailleurs, pour l’application de test, les participants ont produit deux livrables dif-
férents. Ils ont d’abord réalisé une production à la main de la phase Interaction. Au cours
de cette étape, 81% des participants ont élaboré une proposition “entièrement correcte”.
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Les autres 19% ont rencontré des problèmes syntaxiques qui peuvent être surmontés par
un outil-assistant tel que WINDMash. Nous retenons aussi que 6% des participants ont
élaboré une proposition avec quatre diagrammes (Figure 5.22) alors que 94% ont utilisé
deux diagrammes.

En outre, l’étude des diagrammes d’interaction met en évidence la simplicité, la
flexibilité et la puissance de notre langage visuel qui permet aux concepteurs de spécifier
les interactions complexes : il est possible de décomposer la description d’une interaction
complexe en plusieurs interactions simples dont le comportement est équivalent à celle
de l’interaction complexe.

Figure 5.21 – Interaction conçue avec WINDMash

Par exemple, la figure 5.21 illustre une interaction complexe : lorsque l’utilisateur sé-
lectionne une ville dans l’afficheur textuel nommé “Town Text” (A, B), cette ville (C) est
mise en évidence dans cet afficheur (D) ainsi que dans l’afficheur cartographique nommé
“Town Map” (E, F). En outre, l’afficheur textuel nommé “Department Name” va afficher
le nom du département de la ville sélectionnée (G, H, I, J) et l’afficheur cartographique
nommé “Department Map” fera un zoom avant sur le département (G, H, K, L). Un
participant a proposé les quatre schémas suivants (Figure 5.22) qui sont équivalents au
schéma de la figure 5.21.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 5.22 – Diagramme d’interaction dans la figure 5.21 divisé en quatre diagrammes

Le premier diagramme (Figure 5.22(a)) décrit la mise en évidence de la ville (“Town”)
cliquée dans l’afficheur nommé “Town Text”.

Le deuxième diagramme (Figure 5.22(b)) décrit la mise en évidence dans l’afficheur
nommé “Town Map” de la ville (“Town”) cliquée dans l’afficheur nommé ‘Town Text”.

Le troisième diagramme (Figure 5.22(c)) calcule le département de la ville sélection-
née, puis envoie et montre le résultat de ce calcul dans l’afficheur nommé “Department
Name”.

Le quatrième diagramme (Figure 5.22(d)) calcule le département de la ville sélection-
née, puis envoie et montre le résultat de ce calcul dans l’afficheur nommé “Department
Map” .

Comme WINDMash est encore un prototype, la plupart des participants a rencontré
des problèmes dus à notre environnement et surtout quand ils ont voulu corriger ou
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modifier un diagramme d’interaction. Ces problèmes relevaient de bogues présents dans
le code de l’application WINDMash qui ont été corrigées ensuite.

5.2.2.2 Enquête 2 : Évaluation du processus complet de conception

Compte tenu de l’objectif limité au langage visuel et à la phase Interaction de l’éva-
luation précédente, nous avons mené en juillet 2012 une autre évaluation sur le pro-
cessus complet de conception avec treize étudiants en reconversion professionnelle pré-
parant un DU (Diplôme d’Université) dans le domaine des Technologies de l’Internet
(DU TIC - http://www.iutbayonne.univ-pau.fr/diplomes-universitaires/tic/

objectifs.html). Aucun d’eux n’était informaticien mais tous étaient des utilisateurs
réguliers de l’outil informatique ayant un profil initial en communication, infographie
ou audiovisuel. L’évaluation consistait à évaluer les usages des trois phases (Contenu,
Interface et Interaction) de WINDMash.

A. Description du protocole expérimental

La tâche consistait à construire une application Web géographique en utilisant notre
environnement WINDMash. La procédure d’évaluation a été organisée en trois étapes.
Durant 45 minutes, nous avons effectué une présentation générale de l’environnement
WINDMash et montré une vidéo guidant la conception d’application (étape 1). Les étu-
diants ont travaillé ensuite en autonomie et à distance pour construire une application
Web géographique décrite ci-après (étape 2). Ils ont enfin rempli un questionnaire d’en-
quête (étape 3).

Supposons que l’entraineur d’une école de cyclisme organise un stage estival mêlant
cyclisme et activités pédagogiques pour des enfants de cycle 3 (CM1-CM2) de l’école
élémentaire (9-10 ans). Dans le cadre d’une activité pédagogique, il utilise des références
au Tour de France 2012. Il veut construire une application Web géographique utilisant
un texte décrivant une partie de la course et affichant les étapes sur une carte et les dates
correspondantes sur une frise chronologique. Cette application a deux buts principaux.
Elle doit introduire la notion de département et améliorer leurs capacités en géographie
à propos des principales villes et départements visités durant la course.

Le texte qui a servi à cette évaluation est un extrait sur le Tour de France 2012 :
“Pendant l’été 2012, le Tour de France débute en Belgique le 30 juin 2012 et passe par
les Vosges et le Jura. Il fait la part belle à la moyenne montagne et aux contre-la-montre,
avant l’arrivée à Paris le 22 juillet 2012. Il comporte trois arrivées en montagne et deux
contre-la-montre avec une étape de Arc-et-Senans à Besançon (38 km) et une autre plus
longue de Bonneval à Chartres (52 km).”. Ce texte est intéressant car il comporte à la
fois des références spatiales et temporelles. De plus les références spatiales concernent
non seulement des villes mais aussi des départements, certains explicitement et d’autres
devant être calculés à partir des villes citées.
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L’application souhaitée (Figure 5.23, accessible en ligne à http://erozate.iutbayonne.
univ-pau.fr/Nhan/windmash/demo/tourdefrance/) doit se présenter selon l’interface
utilisateur graphique comportant cinq afficheurs :

1. Une zone en haut à gauche contenant le texte initial ;

2. Un afficheur cartographique à droite pour présenter non seulement les départe-
ments (mis en surbrillance) mais aussi pour zoomer en avant sur les villes étapes
du département ;

3. Un afficheur de type texte situé en haut au centre pour écrire le nom des départe-
ments qui sont soit cités dans le texte soit calculés à partir des villes citées ;

4. Un petit afficheur cartographique central pour zoomer sur les villes citées dans le
texte ;

5. Une frise chronologique située en bas à gauche pour afficher les dates et périodes
citées dans le texte.

Figure 5.23 – Une application Web géographique sur le Tour de France 2012

Le comportement de l’application est le suivant :
– Quand un utilisateur clique sur une ville dans le texte (afficheur 1), le système doit

automatiquement mettre en surbrillance le nom du département dans l’afficheur
textuel 3 et dans la carte principale (afficheur 2). Le système doit aussi zoomer sur
la ville dans l’afficheur cartographique 4.

– Quand un utilisateur clique sur un nom de département dans le texte principal
(afficheur 1), ce nom doit s’afficher dans le petit afficheur textuel 3.
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– Quand un utilisateur clique sur un nom de département de cet afficheur 3, la carte
principale (afficheur 2) doit zoomer sur ce département.

Les participants ont disposé de 20 minutes pour la phase Contenu, de 15 minutes pour
la phase Interface, de 30 minutes pour la phase Interaction. A la fin de la conception
/ réalisation, nous avons posé aux participants 35 questions dont 28 QCM à réponse
unique et 7 questions à réponse ouverte courte. Les questionnaires que les étudiants
ont du remplir étaient accessibles sur le WebCampus (https://webcampus.univ-pau.
fr/courses/EVALUATIONWINDMASH/). Nous avons divisé l’expérimentation en deux par-
ties : réaliser une application Web géographique statique (phases Contenu et Interface)
et dynamique (phase Interaction). Une application statique contient des composants
d’interface affichant seulement des contenus sans aucune possibilité d’interaction ; une
application dynamique ajoute des comportements interactifs entre les composants d’in-
terface. Pour chaque partie, nous présentons ci-dessous un tableau des questions ainsi
que la synthèse des réponses des participants.

B. Résultats et discussion

Partie 1 : Réaliser une application Web géographique statique (sans in-
teraction)

Phase Contenu : La figure 5.24 montre une façon de prendre en compte la phase
Contenu pour créer les données géographiques nécessaires aux phases suivantes.

Les questions du tableau 5.25 portent sur l’évaluation de la phase Contenu.
Synthèse des réponses :

1. Pour le temps nécessaire à finaliser la phase Contenu, 60% des participants ont eu
besoin de plus de 15 minutes et le temps moyen était aussi 15 minutes. Certains
ont eu un problème de blocage de WINDMash mais en recommençant, ils ont refait
beaucoup plus vite.

2. 100% ont été satisfaits par le résultat de la phase Contenu.

3. Tous les participants ont utilisé moins de 5 cycles d’essais dans la phase Contenu.

4. Peu de participants ont eu besoin d’aide pour finaliser la phase Contenu ; mais
comme ils étaient dans la même salle, ils ont pu entendre la réponse des autres.

5. Un problème rencontré durant la phase Contenu était le blocage d’écran (perte du
curseur) lors de l’affichage la fenêtre de configuration (Figure 5.26). Ce problème
a eu lieu sur le navigateur Firefox.

6. 77% des participants ont été satisfaits par le positionnement des différents blocs
et outils dans l’interface de la phase Contenu alors que 23% ne les ont pas trouvés
assez bien organisés.
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Figure 5.24 – Une solution envisageable de la phase Contenu lors de l’évaluation

7. Ces 23% des participants ont également cité quelques problèmes d’ergonomie de
l’interface de la phase Contenu sur les termes utilisés et sur les descriptions des
différents modules (aide contextuelle).

8. La note moyenne obtenue était 14 sur 20 ; une seule note était inférieure à 10.
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Questions Type

1 Combien de temps (minutes) avez-vous passé jusqu’à finali-
ser la phase Contenu ?

Score entre 1
et 20

2 Est-ce que le résultat de la phase Contenu est satisfaisant
(correspond au besoin) ?

Choix mul-
tiple : Tout
à fait, Plutôt
Oui, Plutôt
Non, Pas du
tout

3 Combien de cycles essais/erreurs avez-vous réalisé dans la
phase Contenu ?

Score

4 Combien de fois avez-vous eu besoin d’aide pour finaliser la
phase Contenu ?

Score

5 Listez les problèmes logiciels rencontrés durant la phase
Contenu.

Ouverte

6 Le positionnement des différents blocs et outils dans l’inter-
face de l’outil (phase Contenu) est-il satisfaisant ?

Choix mul-
tiple : Tout
à fait, Plutôt
Oui, Plutôt
Non, Pas du
tout

7 Qu’est-ce qui vous a manqué pour être plus efficace dans la
spécification de vos besoins pour la phase Contenu ?

Ouverte

8 Donnez une note /20 à l’outil (en terme d’utilisabilité) per-
mettant de concevoir la phase Contenu.

Score entre 1
et 20

Figure 5.25 – Questionnaire d’évaluation de la phase Contenu

Figure 5.26 – Perte du curseur lors de la phase Contenu
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Phase Interface : La figure 5.27 montre une façon de prendre en compte la phase
Interface pour spécifier l’interface graphique de l’application finale et afficher les données
géographiques créées depuis la phase Contenu.

Figure 5.27 – Une solution envisageable de la phase Interface lors de l’évaluation

Les questions du tableau 5.28 portent sur la phase Interface.

Synthèse des réponses :

1. Lors de la phase Interface, 85% des participants ont facilement identifié et placé
les contenus géographiques (créés depuis la phase Contenu) dans les composants
d’interface (afficheurs).

2. Le temps moyen nécessaire était 10 minutes pour finaliser la phase Interface.

3. 92% ont été satisfaits par le résultat de la phase Interface.

4. Tous les participants ont utilisé moins de 3 cycles d’essais dans la phase Interface.

5. Peu de participants ont eu besoin d’aide pour finaliser la phase Interface.

6. Pour la phase Interface, il y a moins de bogues que la phase Contenu car elle est
plus simple et demande moins de travail à faire pour le concepteur.

7. 77% des participants ont été satisfaits par le positionnement des différents blocs et
outils dans l’interface de la phase Interface alors que 23% ne les ont pas trouvés
assez bien organisés.

8. Le problème de configuration des afficheurs (changement de nom, de style...) de-
vrait être corrigé pour que la phase Interface soit plus efficace.

9. Toutes les notes étaient supérieures à 10 ; la note moyenne obtenue était 15 sur 20.
Au final, la phase Interface de WINDMash est jugée facile à manipuler.

194
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Questions Type

1 Lors de la phase Interface, avez-vous facilement
pu identifier et placer les contenus créés dans la
phase Contenu dans les composants d’interface
(afficheurs) ?

Oui / Non

2 Combien de temps (minutes) avez-vous passé
jusqu’à finaliser la phase Interface ?

Score entre 1 et 15

3 Est-ce que le résultat de la phase Interface est
satisfaisant (correspond au besoin) ?

Choix multiple : Tout à
fait, Plutôt Oui, Plutôt
Non, Pas du tout

4 Combien de cycles essais/erreurs avez-vous réa-
lisé dans la phase Interface ?

Score

5 Combien de fois avez-vous eu besoin d’aide pour
finaliser la phase Interface ?

Score

6 Listez les problèmes logiciels rencontrés durant
la phase Interface.

Ouverte

7 Le positionnement des différents blocs et outils
dans l’interface de l’outil (phase Interface) est-il
satisfaisant ?

Choix multiple : Tout à
fait, Plutôt Oui, Plutôt
Non, Pas du tout

8 Qu’est-ce qui vous a manqué pour être plus effi-
cace dans la spécification de vos besoins pour la
phase Interface ?

Ouverte

9 Donnez une note /20 à l’outil (en terme d’uti-
lisabilité) permettant de concevoir la phase In-
terface.

Score entre 1 et 20

Figure 5.28 – Questionnaire d’évaluation de la phase Interface

Synthèse de la Partie 1 (Contenu et Interface) (Figure 5.29) :

Questions Type

1 Si vous aviez à développer une autre application Web géo-
graphique statique, souhaitez-vous réutiliser cet outil ?

Oui / Non

2 Connaissez-vous d’autres outils permettant de développer
des applications Web géographiques ?

Oui / Non

2bis Si oui à la question précédente, précisez Ouverte

3 Donnez une note /20 à l’outil (en terme d’utilisabilité) de
manière générale (pour développer une application Web géo-
graphique statique).

Score entre 1
et 20

Figure 5.29 – Questionnaire d’évaluation de la synthèse des phases Contenu et Interface
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Synthèse des réponses :

1. Tous les participants souhaitent réutiliser l’environnement WINDMash pour dé-
velopper une application Web géographique statique. L’outil est donc fortement
apprécié.

2. 92% des participants ont répondu qu’ils ne connaissent pas d’autres outils permet-
tant de développer des applications Web géographiques statiques (un participant
n’a pas répondu). Pour eux, WINDMash est original.

3. La note moyenne obtenue était environ de 14 sur 20. Nous en concluons que WIND-
Mash est utilisable par des utilisateurs non-informaticiens pour créer des applica-
tions Web géographiques statiques (sans interaction).

Partie 2 : Réaliser une application Web géographique avec de l’interacti-
vité

Phase Interaction : La figure 5.30 montre une façon de prendre en compte la phase
Interaction pour mettre en œuvre les comportements de l’application finale. Plusieurs
scénarios (et donc diagrammes) peuvent toutefois convenir pour décrire les comporte-
ments souhaités. De plus, pour un même scénario, la richesse du langage visuel permet
plusieurs variantes possibles comme par exemple de découpage d’un scénario avec plu-
sieurs réactions externes en autant de scénarios avec une seule réaction externe.

Figure 5.30 – Une solution envisageable de la phase Interaction lors de l’évaluation

Les questions du tableau 5.31 portent sur la phase Interaction.
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N Questions Type

1 Lors de la phase Interaction, avez-vous facile-
ment pu identifier et placer les afficheurs créés
dans la phase Interface ?

Oui / Non

2 Combien de temps (minutes) avez-vous passé
jusqu’à finaliser la phase Interaction ?

Score entre 1 et 30

3 Pour modéliser le comportement de l’applica-
tion, combien de schémas d’interaction avez-
vous défini ?

Score

4 Est-ce que le résultat de la phase Interaction est
satisfaisant (correspond au besoin) ?

Choix multiple : Tout à
fait, Plutôt Oui, Plutôt
Non, Pas du tout

5 Combien de cycles essais/erreurs avez-vous réa-
lisé dans la phase Interaction ?

Score

6 Combien de fois avez-vous eu besoin d’aide pour
finaliser la phase Interaction ?

Score

7 Listez les problèmes logiciels rencontrés durant
la phase Interaction.

Ouverte

8 Le positionnement des différents blocs et ou-
tils dans l’interface de l’outil (phase Interaction)
est-il satisfaisant ?

Choix multiple : Tout à
fait, Plutôt Oui, Plutôt
Non, Pas du tout

9 Qu’est-ce qui vous a manqué pour être plus effi-
cace dans la spécification de vos besoins pour la
phase Interaction ?

Ouverte

10 Donnez une note /20 à l’outil (en terme d’uti-
lisabilité) permettant de concevoir la phase In-
teraction.

Score entre 1 et 20

Figure 5.31 – Questionnaire d’évaluation de la phase Interaction

Synthèse des réponses :

1. Lors de la phase Interaction, 55% des participants ont facilement identifié et placé
les afficheurs créés depuis la phase Interface. Le taux était très mitigé à cause de
problème de changements de nom des afficheurs (configuration) lors de la phase
Interface.

2. Les temps nécessaires pour finaliser la phase Interaction étaient disparates et su-
périeurs à 10 minutes.

3. Les réponses n’étaient pas significatives à cause des bogues.

4. La plupart des participants n’ont pas été satisfaits par le résultat de la phase
Interaction.
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5. Le nombre de cycles d’essais dans la phase Interaction était bien supérieur à celui
des autres phases.

6. Il n’y avait que 7 réponses mais elles n’étaient pas significatives.

7. Pour la phase Interaction, il y a plus de bogues que les autres phases à cause des
plusieurs problèmes (enregistrement, effets de bord sur les autres phases...). De
plus, le diagramme de séquence UML était un concept inconnu pour les partici-
pants. Cela signifie que l’auto-formation de la phase Interaction était insuffisante
et qu’il est nécessaire de fournir une bonne aide contextuelle (par exemple : une
vidéo de bonne qualité).

8. 63% des participants ont été satisfaits par le positionnement des différents blocs et
outils dans l’interface de la phase Interaction alors que 37% ne les ont pas trouvés
assez bien organisés.

9. Il y avait plusieurs améliorations listées pour que la phase Interaction soit plus
efficace.

10. Les participants ont noté et la note d’utilisabilité de l’outil moyenne obtenue était
environ de 10 sur 20. Pour nous, cela veut dire que la phase Interaction était plus
difficile à utiliser pour les participants non-informaticiens par rapport aux phases
Contenu et Interface.

Synthèse finale de l’évaluation du prototype WINDMash (Figure 5.32) :

N Questions Type

1 Le processus actuel en 3 phases (Contenu <-> In-
terface <-> Interaction) facilite-t-il l’amélioration
progressive de la conception effectuée de l’applica-
tion ?

Oui / Non

2 Ce processus pour lier les objets d’une phase à
l’autre vous a-t-il paru naturel ou pas ?

Choix multiple : Tout à
fait, Plutôt Oui, Plutôt
Non, Pas du tout

3 Imagineriez-vous d’autres moyens de lier les diffé-
rentes phases et d’autres chronologies d’enchaine-
ment des phases ?

Ouverte

4 Connaissez-vous d’autres outils permettant de dé-
velopper des applications Web géographiques dy-
namiques ?

Oui / Non

4bis Si oui à la question précédente, précisez Ouverte

5 Donnez une note /20 (en terme d’utilisabilité) au
prototype WINDMash de manière générale.

Score entre 1 et 20

Figure 5.32 – Questionnaire d’évaluation de la synthèse finale
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Synthèse des réponses :

1. 75% des participants ont répondu que le processus actuel en 3 phases (Contenu
<-> Interface <-> Interaction) facilite l’amélioration progressive de la conception
effectuée de l’application.

2. 50% ont trouvé le processus naturel pour lier les objets d’une phase à l’autre.

3. Un seul participant a proposé de combiner les phases Interface et Interaction.

4. 100% des participants ont répondu qu’ils ne connaissent pas d’autres outils per-
mettant de développer des applications Web géographiques dynamiques.

5. Seuls 7 ont fourni une note qui était comprise entre 10 et 16 sur 20. En général,
cette expérimentation nous a permis d’évaluer complètement notre environnement-
auteur WINDMash. Pour nous, il sera utilisable pour les utilisateurs non-informaticiens
mais il faut au préalable corriger les bogues identifiés.

5.2.3 Évaluation de la couverture et de la robustesse de l’API WIND

L’API WIND opérationnalise l’ensemble (et au-delà) des interactions que la plate-
forme WINDMash est capable de décrire. Depuis 2009, au fil des projets pour lesquels
elle a été mise en œuvre, cette API a beaucoup évolué dans ses fonctionnalités et dans
ses usages. Les prochains paragraphes présentent les nombreux projets basés sur cette
API, le contexte d’usage de l’API et les principales fonctionnalités de l’API mises en
œuvre dans le projet.

5.2.3.1 Projet PIND (Photo INteraction Design)

Le projet PIND porte sur la conception d’une galerie de photos interactives dans le
cadre de la collaboration pour un projet du Conseil Général des Pyrénées-Atlantiques
avec la Ligue de l’Enseignement du 64. Ce projet s’est déroulé en 2009 - 2010.

Le projet a pour but de créer des applications Web qui servent à des classes de
découverte dans les Pyrénées-Atlantiques.

La figure 5.33 montre une application développée dans le projet PIND. L’interface
de l’application se compose de quatre composants : trois (textuel, cartographique, calen-
daire) issus d’une ancienne version de l’API WIND et un nouveau composant photogra-
phique conçu pendant le projet PIND. Cette application 52 permet de synchroniser les
composants textuel, cartographique, calendrier et photographique.

Son comportement est le suivant :
– Quand l’utilisateur clique sur un nom de lieu cité dans le composant textuel, la

carte effectue un zoom avant sur ce lieu et le calendrier se centre sur la date
correspondant à la visite du lieu (si la date est connue).

52. http://erozate.iutbayonne.univ-pau.fr/Nhan/pind/demo/DemoWIND_PIND.html
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Figure 5.33 – Projet PIND

– Quand l’utilisateur clique sur une petite image située sur la carte, le composant
photographique montre cette photo en entier. De plus, ce composant photogra-
phique dispose des fonctionnalités de manipulation : zoom avant et zoom arrière
sur la photo, déplacement sur la photo par “cliquer-glisser”, annotation sur une
partie de la photo avec une forme géométrique précise.

A l’issue du projet PIND, nous avons ajouté la partie de gestion photographique dans
notre modèle unifié et l’API WIND (partie en bleu dans la figure 5.34). Nous n’avons pas
mentionné la partie photographique dans les chapitres précédents parce que cette partie
ne relève pas (selon notre définition) d’une information géographique (espace, temps,
thématique). Toutefois, l’intégration du module PIND à l’API WIND a permis d’élargir
le champ des fonctionnalités qu’auront à leur disposition les utilisateurs pour créer des
applications Web. L’utilisation d’un module photographique dans une application rend
celle-ci plus interactive. De plus, la réussite de cette intégration permet de prouver la
qualité existant dans l’API WIND et qu’il est possible de la faire évoluer.
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Figure 5.34 – Évolution de l’API WIND après le projet PIND

5.2.3.2 Projet GeoText2Map

En 2010-2011, le projet GeoText2Map 53 a permis de mettre en place un outil Web
d’annotation de lieux cités dans un texte sur un fond cartographique (Figure 5.35). Ce
projet a été effectué en collaboration avec la société Geocime 54.

Dans ce projet, les lieux contenus dans le texte sont automatiquement reconnus (via
l’appel à un service Web dédié) et l’utilisateur a la possibilité de confirmer ou de modifier
la proposition via des outils cartographiques.

La figure 5.35 illustre l’interface principale de l’outil GeoText2Map. Elle se divise en
deux parties : textuelle (à gauche) et cartographique (à droite). Le texte a été traité
pour marquer automatiquement les noms des lieux et la carte affiche les punaises sur ces
lieux. Pour un lieu, un couple constitué d’un nom de lieu sur le texte, d’une ou plusieurs
punaises relatives à ce lieu et positionnées sur la carte peut être considéré comme une
annotation sur ce lieu. Grâce à cette interface interactive, l’utilisateur peut valider, mo-
difier, supprimer ou ajouter les annotations.

Les parties textuelle et cartographique de l’API WIND ont été utilisées pour mettre
en œuvre ce projet. Grâce à l’API WIND, le temps de codage a été réduit. À partir
du projet GeoText2Map, nous avons poursuivi le travail pour focaliser les annotations

53. http://erozate.iutbayonne.univ-pau.fr/geotext2map/

54. http://geocime.fr/
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Figure 5.35 – Projet GeoText2Map

selon les deux autres facettes (temps et thème) et pour les visualiser aussi sur une frise
temporelle.

5.2.3.3 Projet Frise Chronologique

Durant l’année universitaire 2009-2010, l’équipe T2i a travaillé avec l’association “La
Bôıte à fabriques”55 pour définir le cahier des charges d’une application permettant :

– aux enseignants de créer des frises chronologiques intégrant des données multimé-
dias ;

– aux élèves de consulter cette frise soit avec des repères chronologiques soit en ef-
fectuant une recherche thématique.

Le projet 56 a permis de définir les fonctionnalités à mettre en œuvre tant du point
de vue de l’enseignant-concepteur que de celui des élèves.

Durant l’année universitaire 2010-2011, le projet a été repris avec pour ambition la
création d’une application Web de conception / déploiement de frises multimédias qui
soit totalement opérationnelle.

A la suite de ce projet, l’API WIND a évolué en complétant la partie chronologique
qui se base sur l’API Timeline 57.

55. http://www.laboiteafabriques.com

56. http://erozate.iutbayonne.univ-pau.fr/frises/

57. http://www.simile-widgets.org/timeline/
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Figure 5.36 – Projet Frise Chronologique

5.2.3.4 Projet Saisie Cartographique

En 2011 - 2012, notre équipe T2i a développé un outil Web 58 “Saisie Cartographique”
qui serait exploitable dans le cadre d’un projet nommé “Le Dauphin” déposé à l’ANR
avec le partenaire IKER 59. L’objectif du projet consiste à imaginer un module Web
permettant à un utilisateur de faire des saisies assistées sur une carte interactive.

Figure 5.37 – Projet Saisie Cartographique

58. http://erozate.iutbayonne.univ-pau.fr/owsc/

59. http://www.iker.cnrs.fr/
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L’interface de l’outil (Figure 5.37) se compose de trois parties :
– La partie à gauche contient les natures géographiques à choisir par l’utilisateur.
– La carte au milieu permet à l’utilisateur de chercher toutes les entités géogra-

phiques correspondant aux natures choisies autour d’un endroit. Par exemple, si
l’utilisateur a choisi “Commune” comme la nature à chercher, lors d’un clic sur
Bayonne, la carte affiche les communes autour de Bayonne.

– Les noms des communes trouvées sont listés dans la partie à droite. Ces proposi-
tions peuvent être ensuite validées (ou pas) par l’utilisateur.

L’enjeu consiste à proposer des modalités permettant de réaliser des saisies précises
via la souris : désigner une ville, une rivière, un chemin, un itinéraire... La saisie à la sou-
ris devra produire en résultat le nom de l’entité géographique désignée par l’utilisateur,
par exemple : Ville de Mauléon-Licharre, Forêt de Sare, Aquitaine, rivière de la Nive,
plage des dunes à Anglet...

L’API a été utilisée pour implémenter la partie cartographique de cet outil. Elle a
permis de définir la taille de la carte, le type de fonds cartographiques utilisés (plan,
satellite. . . ). L’API WIND a aussi permis de proposer les différentes représentations
possibles (point, ligne, polygone, marqueur...) d’une entité géographique à l’utilisateur.
Grâce à l’API WIND, toutes les possibilités ont été mises en place dans un temps de
codage très limité.

5.3 Limite des travaux et perspectives

L’analyse que nous venons de faire des solutions proposées (Section 5.1) et les éva-
luations de WINDMash et de l’API WIND conduites par ailleurs auprès des utilisateurs
finaux (Section 5.2) nous amènent à rendre compte des limites de ce travail. Nous iden-
tifions ici certains des verrous scientifiques non résolus, des voies d’amélioration qui
constituent autant de pistes de recherche et développement pour des futurs travaux.

5.3.1 Du point de vue de l’Ingénierie Dirigée par les Modèles

Le travail de thèse que nous avons conduit trouve ses fondements dans l’Ingénierie
Dirigée par les Modèles puisqu’il s’agit de permettre à des concepteurs de produire des
modèles (cf. les trois phases de WINDMash) précisant la logique métier d’une applica-
tion Web géographique puis de projeter ces modèles sur une plateforme technologique
via des transformations successives. Dans le cas de WINDMash, l’expression des modèles
par le concepteur se fait par des métaphores visuelles ; les modèles sont stockés en RDF,
fusionnés, puis transformés en code HTML+JavaScript exploitant le potentiel de l’API
WIND qu’un navigateur Web est capable d’interpréter.

L’originalité et le point fort de notre approche est d’avoir choisi de modéliser la lo-
gique de l’application dans un vocabulaire RDF et non dans des langages classiquement
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utilisés en Génie Logiciel tels que XMI 60 [Gro11b] ou EMF 61 [Ecl11]. Ce choix a clai-
rement facilité la fusion des modèles RDF mais aussi la génération de code pour nos
applications.

En revanche, ce choix ne nous a pas incités à nous rapprocher des standards qu’uti-
lisent les acteurs du Génie Logiciel pour transformer des modèles en code : notre ap-
proche est ad hoc, elle ne s’appuie sur aucun langage de transformation de modèles
tel que ATL 62 [BEGP03] ou QVT 63 [Gro11a] qui, s’ils étaient utilisés, offriraient des
garanties supplémentaires sur deux points particuliers :

– Capacité à vérifier la cohérence de plusieurs interactions spécifiées successivement
par un concepteur. A ce jour, WINDMash n’est pas capable de détecter que le
concepteur a décrit des comportements incohérents. Une piste à explorer consiste
à transformer nos pseudos diagrammes de séquence, chacun correspondant à un
scénario/chemin d’exécution particulier, en pseudos diagrammes états-transitions.
Ainsi le caractère déterministe du diagramme généré pourrait être vérifié et, dans
l’affirmative, généré sous forme de code exécutable.

– Capacité à garantir que le code généré est conforme à la spécification effectuée par
un concepteur grâce au langage visuel.

Ces deux limites ont été identifiées rapidement au cours de la thèse mais, pour les
dépasser, nous aurions dû conduire un travail important pour nous les approprier. Nous
avons préféré centrer les développements sur des actions visant à rendre l’environnement
aussi utilisable que possible (richesse des fonctionnalités pour chaque phase et couverture
du processus complet de modélisation). En revanche, compte tenu de l’avancement ac-
tuel du prototype, WINDMash nous parâıt maintenant pouvoir faire l’objet d’un travail
important en Génie Logiciel (plus particulièrement en IDM), les modèles que WIND-
Mash est capable de produire allant bien au-delà des jeux d’essais triviaux qui sont
utilisés classiquement pour démontrer la puissance des langages de transformation et de
vérification de modèles.

5.3.2 Du point de vue de l’utilisabilité de l’environnement WINDMash

Malgré l’importance des efforts conduits pour faire de WINDMash bien plus qu’un
démonstrateur des idées élaborées à l’occasion d’une thèse, les différentes évaluations que
nous avons conduites montrent que l’environnement WINDMash nécessite encore plu-
sieurs types de travaux pour qu’il réponde à l’objectif à long terme que nous nous sommes
fixés. Il devrait être un environnement de conception d’applications Web pédagogiques
que des enseignants pourraient utiliser dans leurs classes pour des expérimentations d’ap-
plications en situation réelle avec leurs élèves.

60. XML Metadata Interchange
61. Eclipse Modeling Framework
62. Atlas Transformation Language
63. Query/Views and Tranformations
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Nos expériences diverses ont montré que les bogues résiduels du prototype doivent
être totalement supprimés afin de pouvoir offrir l’environnement à des non-informaticiens.
Bien qu’ayant fait l’objet d’un travail de fond assez systématique, la richesse des fonc-
tionnalités de l’environnement WINDMash (et de son API support) rend ce travail long
et difficile. WINDMash n’est cependant déjà plus un démonstrateur mais un prototype
faisant l’objet de versions successives (de la version 0.1 qui faisait 500 lignes de code à
la version 5.x qui représente 7000 lignes de code de plusieurs centaines de fonctions et
10000 lignes de code pour l’API WIND) que nous envisageons d’industrialiser. Ce travail
devait se faire dans le cadre d’un projet européen nommé “eGeo” qui a été déposé en juin
dernier mais n’a malheureusement pas été accepté. L’acceptation de ce type de projet
étant très difficile à obtenir vu le taux de sélectivité, nous poursuivons malgré tout nos
travaux à une plus petit échelle avec des écoles locales ayant participé au projet. Nous
sommes également en relation avec la cellule de valorisation de la Recherche de notre
Université pour un dépôt de l’API WIND sous forme de licence libre par exemple.

Au-delà de cette correction de bogues, il est nécessaire d’aller plus avant dans la
spécialisation de l’environnement WINDMash pour en faire un outil réellement dédié
à la conception pédagogique d’applications Web en géographie. Trois pistes sont déjà
étudiées, comme en témoignent les prochains paragraphes.

La première piste est déjà partiellement implémentée. L’idée est d’ajouter une phase
à WINDMash permettant à un enseignant-concepteur de choisir dans une liste voire de
définir les objectifs pédagogiques qu’il vise à travers l’application WINDMash qu’il est
en train de concevoir. Une base de données spécifique a été implémentée lors du stage
de M2R de P. Nodenot [Nod11]. Elle indexe l’ensemble du socle de compétences, depuis
l’école maternelle jusqu’à la fin du secondaire ; elle offre aussi des fonctionnalités de re-
cherche pour accéder à des éléments particuliers de ce socle. Enfin, elle permet d’accéder
à des fiches de préparation voire des applications WINDMash sur la base d’une sélection
de critères de recherche. Il reste à intégrer cette fonctionnalité dans une nouvelle version
de l’environnement WINDMash. Cette piste pourrait être menée plus à fond en donnant
la possibilité à l’enseignant d’associer à chaque interaction décrite des justifications sur le
pourquoi de telle réaction particulière de l’application produite. Techniquement, ceci ne
pose pas de problème mais nos échanges avec les enseignants ont montré qu’ils avaient du
mal à formaliser le pourquoi de tel ou tel comportement d’une application qu’il jugeait
a priori utile pour atteindre un objectif d’apprentissage donné.

La deuxième piste fait actuellement l’objet d’un travail de thèse au laboratoire. Il
s’agit de doter WINDMash d’une phase supplémentaire centrée sur le diagnostic du com-
portement de l’apprenant en train d’utiliser l’application WINDMash conçue. Partant
du principe que les seuls moyens d’interaction dont disposera l’apprenant sont ceux qui
sont décrits via la phase Interaction de WINDMash, il devient possible de décrire des
patrons d’interactions typiques de tel ou tel comportement plausible de l’apprenant : des
comportements correspondant à des séquences d’interactions jugées correctes ou pas,
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optimales ou pas, erronées mais intéressantes à détecter. . . Le travail de thèse de Jean-
François Boullier vise à proposer un langage visuel pour décrire ces patrons d’interaction,
pour qualifier chacun de ces patrons d’un point de vue pédagogique, pour les simuler et
les valider. Chaque application pédagogique générée sera alors capable de produire des
traces d’interactions qualifiées d’un point de vue pédagogique. Cette étape constitue le
premier pas vers la mise en place d’un système de tutorat automatisé tenant compte du
comportement réel de l’apprenant.

Enfin, la troisième piste de travail vise à étendre le modèle événementiel pour pouvoir
enregistrer des événements significatifs, sans qu’il y ait pour autant de réaction immé-
diate de la part de l’application utilisée par l’apprenant. En effet, dans la version actuelle
du modèle d’interaction, nous ne considérons que les interactions dans lesquelles le sys-
tème réagit immédiatement à l’action de l’utilisateur. Une réaction du système peut être
simple (Figure 5.38(a)) ou composée de plusieurs réactions (Figure 5.38(b)) mais elle in-
tervient dès qu’une action attendue de l’utilisateur se produit. Afin de pouvoir mettre en
œuvre d’autres types de réactions, l’idée serait de permettre aux concepteurs de définir
des interactions pour lesquelles le système réagit après une séquence de plusieurs actions
spécifiques de l’utilisateur (Figure 5.38(c)). Pour prendre en compte ce type d’interac-
tion, il nous faut améliorer le modèle d’interaction en intégrant le concept d’“événement
agrégé”. Un événement agrégé serait déclenché lorsque l’utilisateur aurait produit un en-
semble d’événements (ensemble ordonné ou non-ordonné, cycle d’événements. . . ). A ce
jour nous n’avons pas encore examiné la difficulté de mise en œuvre de tels mécanismes
bien que les travaux de David Harel autour de l’environnement Play-Engine [HM03] nous
incitent à être optimistes en la matière.

(a) (b) (c)

Figure 5.38 – Différents types d’interactions
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Au final, nous pensons que les trois pistes de travail identifiées dans cette section
pourraient contribuer à nous rapprocher des objectifs ambitieux énoncés au début de ce
manuscrit, à savoir amener des enseignants à utiliser WINDMash de manière réellement
efficiente pour concevoir des applications Web géographiques à finalité pédagogique 64.
Un grand pas a été fait pour démontrer la faisabilité de ce projet bien qu’il reste plusieurs
verrous scientifiques et techniques à lever pour prouver le caractère opérationnel de
l’approche proposée.

5.3.3 Généricité de l’approche et des contributions

Les perspectives que nous venons de proposer ajoutées aux résultats obtenus durant
la thèse permettent de déterminer assez précisément le potentiel de cette approche qui
a été mise en œuvre pour répondre avant tout aux objectifs de l’équipe T2i. L’approche
et les technologies développées nous paraissent cependant couvrir un spectre plus large.
Cette section se propose donc de montrer en quoi cette approche nous parâıt générique
mais aussi quels sont les pas restant à franchir pour étendre la couverture des besoins.

5.3.3.1 Besoins non identifiés initialement mais couverts par l’approche pro-
posée

Tout au long de la thèse, nous avons principalement exploité les contenus géogra-
phiques rendus disponibles par les services d’extraction développés par l’équipe T2i.
Le modèle que nous avons développé est cependant capable d’exploiter bien d’autres
contenus géographiques, ce que nous avons démontré en exploitant les données issues de
l’Open Data, des données issues des bases de données IGN. . .

Par ailleurs, même si nous ne l’avions pas anticipé, nous avons été amenés à manipuler
via l’API WIND :

– des contenus ne contenant pas forcément des informations géographiques, par
exemple des photos issues d’espaces partagés tels Flickr,

– des composants d’interface non dédiés à la visualisation d’informations géogra-
phiques tels des visualisateurs d’images en très haute définition, des éditeurs d’an-
notation manuelle. . .

Sur la base du modèle proposé en section 4.3, nous avons réussi à coder des applica-
tions WIND offrant des interactions qui mêlaient ces divers composants et contenus, ce
qui démontre bien le caractère générique de ce modèle et de son API support. Le mo-
dèle d’interaction s’est lui aussi enrichi au fur et à mesure de l’avancement de la thèse,
couvrant toujours plus de possibilités : drag and drop, édition/modification de textes,
édition/modification de cartes géographiques. . .

64. Les applications pédagogiques visées doivent permettre à l’apprenant de réaliser des interactions
finalisées pour conduire une tâche non-collaborative de résolution de problèmes basée sur la lecture active
de documents géographiques.
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5.3.3.2 Besoins identifiés mais non couverts actuellement par l’approche
proposée

Nous n’avons pas encore démontré que notre modèle est capable de supporter l’exécu-
tion d’applications exploitant des fonctionnalités souvent offertes par des périphériques
mobiles : positionnement GPS de l’utilisateur, orientation de l’utilisateur. . . Développer
avec WINDMash des d’applications exploitant ce type de données ne nous parâıt pas
pouvoir mettre notre modèle en défaut ; déployer des applications sur périphérique mo-
bile est par contre un tout autre chantier qui nécessitera de revoir le modèle d’interface
(templates spécifiques pour appareils de type Smatphone, PDA. . .) mais surtout le mo-
teur de génération de code.

A ce jour, nous n’avons pas non plus traité certains problèmes techniques et scienti-
fiques dont la résolution permettrait de couvrir un spectre plus large d’applications géo-
graphiques. L’API WIND n’est par exemple pas dotée des fonctionnalités permettant de
déterminer, lorsque deux contenus sont superposés dans un composant d’interface, lequel
des deux doit être activé prioritairement. Le langage visuel proposé ne traite donc pas
de la problématique d’interactions qui s’appuieraient sur plusieurs couches de contenus
superposés susceptibles de donner lieu à des interactions avec l’utilisateur bien qu’un
nombre non négligeable d’applications géographiques exploitent ce principe. Plutôt que
de développer nous-mêmes les mécanismes nécessaires, nous avons identifié une SSII lo-
cale qui a déjà développé des solutions à ces problèmes compatibles avec la technologie
choisie pour l’API WIND. Nous examinons aussi la possibilité de monter des coopéra-
tions avec cette société de service sur ce sujet particulier.

Enfin, nous devons montrer que les applications géographiques générées par l’environ-
nement WINDMash peuvent s’insérer dans un cadre applicatif plus large. En effet, nous
avons volontairement limité le spectre de ces travaux à la description des interactions
offertes pour une activité donnée, refusant par là même de considérer dans cette thèse
la problématique de la chronologie d’activités s’enchâınant selon un scénario donné :

– Pour ce qui est de l’enchainement d’activités selon un scénario prédéfini, les travaux
que nous avions conduits auparavant dans le cadre de l’approche CPM [Laf04] nous
incitent à être très optimistes sur les chances de succès à court terme.

– Pour des scénarios dont les activités doivent s’enchâıner en fonction de conditions
portant sur des activités précédentes (en fonction de critères cognitifs notamment),
rien n’existe actuellement dans les applications générées par WINDMash pour te-
nir compte, dans la mise en œuvre d’une interaction, d’éléments issus d’activités
précédentes. Par ailleurs, même si l’un de nos doctorants actuels fait porter ses
travaux sur le diagnostic du comportement d’un utilisateur manipulant des appli-
cations générées par WINDMash, les travaux sont insuffisamment avancés pour
affirmer qu’il sera possible de spécifier les comportements à observer puis de les
détecter à l’exécution.
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La section suivante liste d’autres perspectives pour élargir le champ d’utilisation de
nos travaux à d’autres acteurs et d’autres usages.

5.4 Autres pistes de travail : vers une plateforme WIND-
Mash ouverte et modulaire

A ce jour, le prototype WINDMash peut évoluer vers différentes directions. Comme
nous l’avons vu dans la section précédente, nous souhaitons spécialiser cet environne-
ment vers des usages pédagogiques, mais il nous semble aussi pertinent d’étendre ses
champs d’applications en facilitant l’installation d’extensions grâce à de modules spé-
cifiques. C’est d’ailleurs ce qui a été déjà réalisé lorsque nos collègues de l’équipe T2i
ont souhaité pouvoir disposer d’un outil de test des briques logicielles qu’ils avaient
construites (briques d’extraction automatique des itinéraires d’un texte, briques d’anno-
tation manuelle de textes. . . ). Ces briques ont été rendues disponibles et paramétrables
via WINDMash, cette intégration permettant à nos collègues de facilement tester et pré-
senter les résultats de leurs travaux. L’idée est d’établir les spécifications que devront
respecter les extensions à intégrer dans WINDMash et d’ajouter une fonctionnalité d’im-
port de ces extensions à la manière des plugins de Firefox par exemple. Bien que cette
fonctionnalité ne soit pas mise en place à ce jour, nous examinons ci-dessous quelques
extensions nous paraissant particulièrement intéressantes.

5.4.1 De nouveaux supports de déploiement pour les applications géo-
graphiques décrites

Dans nos travaux actuels, nous visons le déploiement d’applications Web utilisables
sur un ordinateur. Compte tenu de la multiplication des dispositifs mobiles types ta-
blettes et smartphones, il serait pertinent de proposer une phase Interface spécifique
pour ce type de périphérique afin de tenir compte des caractéristiques de leurs écrans et
de leurs fonctionnalités. Dans le cadre du projet ANR MOANO coordonné par l’équipe
T2i du LIUPPA, le besoin s’est fait sentir de doter le public visitant un parc naturel (le
parc MOSAIC à Lille) mais aussi les jardiniers chargés d’applications dédiées de l’entre-
tien de ce parc de 33 hectares. Si la proposition d’une extension offrant au concepteur une
phase Interface spécifique ne pose guère de problème, il est plus complexe de garantir que
les interactions possibles tiendront compte des caractéristiques du smartphone utilisé.
Cette capacité nécessitant d’étendre WINDMash pour pouvoir gérer des interactions du
type “secouer”, “glisser” ou d’états du système relevant par exemple de la position GPS
du smartphone. Pour tenir compte de ces fonctionnalités système, il n’est pas sûr qu’une
génération de code en HTML+JavaScript soit adaptée.

5.4.2 De nouveaux services d’indexation

Jusqu’à présent, les services d’indexation automatique de textes qui ont été inté-
grés dans WINDMash sont des services Web développés par l’équipe T2i, ce qui nous
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permet d’en mâıtriser totalement les mécanismes. Nous souhaiterions que des dévelop-
peurs externes puissent utiliser WINDMash pour exploiter leurs propres services Web
d’indexation de textes et ainsi valoriser leurs services en créant des applications Web
manipulant leurs contenus indexés. Cet objectif soulève deux problèmes :

– Par expérience, nous savons que les services d’indexation sont construits avec des
règles de tokenisation des textes qui leur sont propres, ces règles étant a priori
différentes de celles utilisées par WINDMash pour segmenter les textes à valoriser.

– Par ailleurs, si l’on veut mêler (via les opérateurs offerts par WINDMash) les ré-
sultats de services d’indexation issus de fournisseurs différents, il est nécessaire de
les gérer sur toute la durée du processus de conception d’une application.

Un travail a été entrepris pour trouver des solutions à ce problème sur la base d’ex-
tensions à réaliser sur les résultats des travaux de Pierre Loustau [LNG09].

Par ailleurs, actuellement, notre prototype ne traite que des contenus textuels. Consi-
dérant que le modèle de Contenu présenté dans le chapitre 3 est suffisamment générique
pour être étendu afin de traiter des contenus multimédias (vidéos, audios et images).
Nous avons entrepris quelques expérimentations d’indexation d’images Flickr.

Si nous parvenons à proposer des interactions sur des contenus multimédias, cela per-
mettra à plusieurs collègues de l’équipe T2i de s’appuyer sur les capacités de WINDMash
pour valoriser les contenus et services sur lesquels ils font porter leur recherche.

5.4.3 Vers des interactions à plus fort contenu sémantique

Afin de pouvoir décrire des interactions plus riches, il nous parâıt important d’in-
troduire dans le modèle d’interaction une couche sémantique permettant de décrire des
interactions avec un plus haut niveau d’abstraction. Nous avons initié de premiers tra-
vaux pour pouvoir utiliser la sémantique spatiale contenue dans des textes pour décrire
les événements et réactions.

Pour étendre les éléments sémantiques pouvant être pris en compte par le système,
WINDMash pourrait exploiter une ontologie géographique (Figure 5.39). Cette ontolo-
gie sert de référence pour étendre par déduction la sémantique d’un élément spatial. Par
exemple, le système serait en mesure d’exploiter les liens d’héritage présents dans l’on-
tologie pour déduire que si Mauléon-Licharre est une commune, alors Mauléon-Licharre
est aussi un lieu-dit habité ou, plus généralement, un lieu.

Les concepts “Lieu-dit habité” et “Lieu” deviennent ainsi des concepts accessibles au
concepteur pour décrire des interactions :“lors d’un clic sur un lieu dans le texte, afficher
une infobulle qui présente les coordonnées géographiques du lieu”.

L’ontologie intégrée dans WINDMash est donc un premier moyen d’accrôıtre la ri-
chesse sémantique de notre langage visuel permettant au concepteur de décrire ses inter-
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Figure 5.39 – Extrait de l’ontologie

actions. Cet enrichissement sémantique est essentiellement basé sur les liens d’héritage
présents dans l’ontologie.

Les informations géographiques manipulées par notre environnement WINDMash
peuvent être importées depuis d’autres ressources, par exemple du LinkedGeoData 65

qui exploite les informations spatiales collectées par OpenStreetMap 66. Ainsi, un travail
futur consistera à développer un transformateur entre les ensembles de données Linked-
GeoData importés et notre modèle de Contenu.

Nous prévoyons aussi d’exporter les applications Web géographiques générées en
XHTML+RDFa [ABMP08] au lieu de XHTML. L’exportation de XHTML+RDFa per-
mettra aux applications WINDMash générées de mieux profiter du Web sémantique et,
en particulier mettre en valeur les liens des données sur le Web (Linked Data) [HB11].

5.5 Conclusion

Il n’est pas simple de mettre un terme à un travail de thèse, les objectifs initiaux du
sujet nous amenant à des contributions prévisibles et d’autres qui se dessinent au fur
et à mesure de l’avancement. Nous avons essayé de rendre compte dans ce chapitre de
la plupart des pistes d’investigation qui ont été évoquées au cours des très nombreuses

65. http://linkedgeodata.org

66. www.openstreetmap.org
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5.5. Conclusion

réunions de travail avec mes encadrants de thèse. Nul doute que d’autres étudiants
viendront prolonger ces travaux et doter notre modèle, notre API WIND, notre langage
visuel et notre environnement-auteur WINDMash de fonctionnalités répondant à la fois :

– au besoin de démonstrateurs qui permettent aux chercheurs d’évaluer et si possible
de valider des contributions scientifiques ;

– au besoin des utilisateurs potentiels des fonctionnalités et outils résultant de ces
travaux.
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par les modèles, 2005. Action Spécifique MDA du CNRS.
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2011.

[KH93] John F. Koegel and Jesse M. Heines. Improving visual program-
ming languages for multimedia authoring. In ED-MEDIA ’93, World
Conference on Educational Multimedia and Hypermedia, pages 286–
293, 1993.
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PhD thesis, Université de Caen, 19/05/1997 1997.

223



Bibliographie

[LEM11] The Nhan Luong, Patrick Etcheverry, and Christophe Marquesuzaà.
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des Pays de l’Adour, 2007.

[Lev96] W. J. M. Levelt. Perspective taking and ellipsis in spatial descriptions.
In Language and space, pages 77 – 107. MIT Press, 1996.

[LGL06] Julien Lesbegueries, Mauro Gaio, and Pierre Loustau. Geographical
information access for non-structured data. In Proceedings of the 2006
ACM symposium on Applied computing, SAC ’06, pages 83–89. ACM,
2006.

[LGMR05] Paul A. Longley, Michael F. Goodchild, David J. Maguire, and Da-
vid W. Rhind. Geographic Information Systems and Science. John
Wiley & Sons, 2005.

[LHML08] Gilly Leshed, Eben M. Haber, Tara Matthews, and Tessa Lau. Cos-
cripter: automating & sharing how-to knowledge in the enterprise. In
Proceedings of the twenty-sixth annual SIGCHI conference on Human
factors in computing systems, CHI ’08, pages 1719–1728, New York,
NY, USA, 2008. ACM.

[LJ93] B. Landau and R. Jackendoff. ”What”and ”Where”in Spatial Language
and Spatial Cognition. Behavioral and Brain Sciences, 16(2):217–238,
1993.

[LL05] Hugo Liu and Henry Lieberman. Metafor: visualizing stories as code.
In Proceedings of the 10th international conference on Intelligent user
interfaces, IUI ’05, pages 305–307, New York, NY, USA, 2005. ACM.

[LL06] Julien Lesbegueries and Pierre Loustau. Extraction et interpréta-
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Pays de l’Adour.

[Nod11] Pascal Nodenot. Etude du potentiel de l’api wind pour la production
d’applications pédagogiques dans le domaine du spatio-temporel, 2011.
Master EFE – 2I2N – FEN de l’Université Toulouse 2 (IUFM Toulouse).
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des interfaces utilisateur à leur réalisation. PhD thesis, 1992. Thèse de
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[PMM97] Fabio Paternò, Cristiano Mancini, and Silvia Meniconi. Concurtask-
trees: A diagrammatic notation for specifying task models. In Procee-
dings of the IFIP TC13 Interantional Conference on Human-Computer
Interaction, INTERACT ’97, pages 362–369, London, UK, UK, 1997.
Chapman & Hall, Ltd.

[PP01] Philippe Palanque and Fabio Paternò. Design, specification, and veri-
fication of interactive systems. SIGSOFT Softw. Eng. Notes, 26(1):74–
75, January 2001.
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A.1 Travaux menés par l’équipe T2i autour de l’informa-
tion géographique

Depuis 2004, l’équipe T2i du laboratoire LIUPPA a effectué de nombreux travaux de
recherche portant sur la modélisation de l’information géographique présente dans des
textes et les techniques d’extraction / indexation automatiques associées. Ces techniques
sont mises en œuvre à partir d’un texte en entrée pour passer de manière automatisée
des modèles linguistiques à des modèles informatiques de cette information géographique.

La thèse de Julien Lesbégueries [Les07] a permis de proposer un modèle opérationnel
pour l’extraction et l’interprétation des points de repères spatiaux exprimés textuelle-
ment afin que cette information géographique soit indexée et qu’un système de Recherche
d’Information spécialisé dans le spatial puisse retourner des documents spatialement per-
tinents. L’indexation proposée est multi-grains, c’est-à-dire que l’on peut modéliser les
noms de lieux à différentes échelles du corpus (dans une phrase, dans un paragraphe,
dans un chapitre...). Cette proposition a donné lieu à l’implémentation et à l’évaluation
d’un prototype d’indexation et de recherche d’information spatiale, nommé PIV pour
“Pyrénées Itinéraires Virtuels” (Figure A.1).
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Figure A.1 – Visualisation des résultats de PIV sur une carte [Les07]

La figure A.1 illustre un exemple de PIV dont les résultats de la recherche parmi
les documents patrimoniaux numérisés fournis par la Médiathèque InterCommunale à
Dimension Régionale (MIDR) de la Communauté d’Agglomération de Pau Pyrénées
(CAPP) des “Documents évoquant la région entre Pau et Lourdes” s’affichent sur une
carte.

Grâce aux caractéristiques géographiques des informations qui sont modélisées et
exploitées dans le cadre de cette thèse, le système est capable de mettre en valeur des
documents relatifs au village d’Assat par exemple (qui se situe effectivement entre Pau
et Lourdes) alors qu’il n’a pas été explicitement nommé dans la requête.

La thèse de Pierre Loustau [Lou08] a permis de proposer un mode opératoire pour in-
terpréter automatiquement l’information géographique de textes de type “récit de voya-
ge”. La plateforme opérationnalise un modèle d’extraction qui permet de capter l’ex-
pression du déplacement dans des textes de type “récit de voyage” et d’en produire une
représentation informatique. La figure A.2 présente un exemple dans lequel il est facile de
constater avec [LJ93] que les prépositions sont des éléments du langage vecteurs de sens
tout autant que les entités spatiales/temporelles et les verbes d’état ou de mouvement.

Nous voyons par exemple dans la figure A.2 que le jeu de couleurs utilisé permet de
discerner les lieux reconnus et les verbes de mouvement.
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Figure A.2 – Extrait du journal de James David Forbes dans les Pyrénées [Lou08]

La thèse d’Eric Kergosien [Ker11] s’est focalisée sur l’exploitation de la facette théma-
tique de l’information géographique. Le travail a permis d’extraire, à partir d’un corpus
de textes, des représentations sémantiques mettant en avant un territoire. Il s’appuie sur
le travail d’indexation fait par les bibliothécaires via des index normalisés (Figure A.3).

Figure A.3 – Extraction thématique des documents traités [Ker11]
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La thèse de Damien Palacio [Pal10] a permis de proposer des solutions de recherche
d’informations pour combiner, via des méthodes statistiques, les critères spatiaux, tem-
porels et thématiques en permettant de plus à l’utilisateur de paramétrer l’importance
de ces critères. La figure A.4 illustre l’interface de PIVasse permettant de justifier les
résultats de recherche associés à chaque requête.

Figure A.4 – PIVasse : évaluation d’un document [Pal10]

A.2 Travaux menés par l’équipe T2i en matière de scéna-
risation pédagogique

Les travaux menés par l’équipe T2i se situent aussi dans le domaine des Environne-
ments Informatiques pour l’Apprentissage Humain (EIAH), et en particulier concernent
la pédagogie active qui“a pour objectif de rendre l’apprenant acteur de ses apprentissages
afin qu’il construise ses savoirs à travers des situations de recherche” [Wikb]. Nos tra-
vaux s’appuient sur la théorie de l’activité [Nar96] et le concept d’action médiatisée pour
aborder les relations entre un individu (ici un concepteur d’applications à vocation péda-
gogique) et son environnement. En considérant les travaux de Pierre Rabardel [Rab95],
nous allons étudier l’activité de conception pédagogique au travers des actions effectuées
sur des objets grâce à un certain nombre d’instruments mis à disposition des concepteurs
(Figure A.5).
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Figure A.5 – Modèle des situations d’activités instrumentées de Rabardel

Contrairement à la notion d’artefact classiquement utilisée dans la théorie de l’acti-
vité, un instrument d’après Rabardel présuppose l’utilisation de schémas permettant de
prendre en compte et organiser les expériences passées pour mieux agir sur de nouveaux
objets. Les objets manipulés sont créés lors de l’activité de conception de scénarios d’in-
teraction. Chaque acteur manipule ces objets au travers d’un certain nombre de points
de vue qui conduisent à masquer certaines caractéristiques des objets pour en mettre en
valeur d’autres.

A.2.1 Travaux menés autour du langage CPM

Dans les travaux précédents de l’équipe en matière de scénarisation pédagogique,
nous avons proposé aux concepteurs des éditeurs spécialisés basés sur le langage CPM
(“Cooperative Problem-Based Learning Metamodel”) [Laf04]. Ce langage, basé sur une
spécialisation d’UML via les profils, permet l’élaboration de modèles de conception pé-
dagogique [NLSM03, NMLS04] en amont des langages plus formels actuels tels que la
spécification standard IMS-LD (“IMS Learning Design”). En effet, le langage CPM est
un langage visuel qui a été implanté dans un Atelier de Génie Logiciel (AGL) d’UML
existant, en l’occurrence Objecteering. Un prototype d’environnement-auteur (Figure
A.6) exploitant le langage CPM a pu être expérimenté afin d’envisager l’aide à la créa-
tion, au suivi et à la maintenance des modèles.
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Figure A.6 – Modélisation d’une séquence d’activités pédagogiques avec CPM
[LNCC07]

Lors des nombreuses expérimentations menées [Nod05,NLP07], nous avons pu noter
que les caractéristiques du langage CPM répondaient à un certain nombre d’attentes des
concepteurs :

– CPM offre des métaphores visuelles pour manipuler les concepts décrivant une
situation d’apprentissage. Ceci a facilité grandement l’activité que devait mener
des non-informaticiens pour décrire des situations d’apprentissage coopératives.

– Les retours ont également démontré que la complexité de l’activité de modélisation
a pu être mâıtrisée par les concepteurs grâce à deux caractéristiques du langage.
D’une part, CPM offre la possibilité de décrire de manière séparée différentes pers-
pectives d’un scénario pédagogique complet (cf. les facettes cognitives, structurelles
et sociales du langage), c’est à dire un ensemble structuré d’activités pédagogiques.
D’autre part, une même perspective d’un scénario peut se décrire selon différents
niveaux d’abstraction, les modèles raffinés tendant à se rapprocher des services
offerts par les composants d’une plateforme de FOAD (Figure A.7).
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Figure A.7 – Une plateforme de FOAD [Nod05]

Au cours des diverses expérimentations menées avec CPM autour de la situation
d’apprentissage Smash [Nod05], et d’un jeu visant l’apprentissage des Planètes du sys-
tème solaire [NL06], nous avons cependant pu constater que l’environnement d’outils
développé autour du langage CPM posait des problèmes d’utilisabilité qui empêchaient
les concepteurs de considérer cet environnement comme un vrai instrument de conception
(d’après Rabardel). En effet, deux problèmes empêchaient les concepteurs de produire
et d’évaluer rapidement des scénarios pédagogiques grâce aux éditeurs mis à leur dispo-
sition :

– d’une part, les éditeurs ne fournissaient pas suffisamment de support méthodo-
logique aux concepteurs mais surtout les concepteurs n’étaient pas en mesure de
pouvoir tester rapidement les modèles de scénarios produits ;

– d’autre part, dans les objectifs assignés au langage CPM, ce passage par une phase
de codage pour obtenir des modèles exécutables sur une plateforme de FOAD était
assumé. Cependant au cours des expérimentations menées, cette phase de codage
s’est révélée longue et parfois plus compliquée à mettre en œuvre que prévu, ce
qui a conduit à des frustrations chez les concepteurs ayant investi du temps dans
l’utilisation de l’environnement visuel construit autour du langage CPM.
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Clairement, l’environnement CPM a donc été perçu par ses utilisateurs comme un
environnement visuel pertinent pour la modélisation de scénarios pédagogiques mais il
ne s’est pas comporté comme un instrument au service du prototypage d’applications
éducatives, ce que les concepteurs auraient souhaité.

A.2.2 Orientations pour dépasser les limites constatées du langage
CPM

Ces éléments nous ont conduits à approfondir l’une des études de cas menées afin
de comprendre l’origine des problèmes constatés : la situation-problème Smash (Figure
A.8). Cette situation-problème qui amenait les élèves à enquêter sur les raisons d’un ac-
cident de la route était basée sur l’analyse de témoignages écrits des acteurs et passants
ayant assisté à cet accident ainsi que sur l’analyse d’une carte des lieux de l’accident.

La modélisation avec le langage CPM de cette situation d’apprentissage avait conduit
[Nod05] à identifier le rôle particulièrement important de l’activité de lecture active de
ces documents et l’obligation de faire référence aux informations présentes dans les té-
moignages pour construire les scénarios pédagogiques. Nous rappelons ici que la lecture
active [SGP98, Sti95] est définie comme une technique qui permet de rendre efficace et
profitable la lecture d’un texte. Elle est dite active car le lecteur doit annoter sans cesse
le texte en même temps qu’il assimile les connaissances dans le texte. D’autres définitions
de la lecture active se trouvent dans la section 1.2.2.1. Pour ce type de situation d’appren-
tissage, l’environnement d’outils CPM n’apportait pas d’aide au concepteur (cf. la notion
d’instrument de Rabardel), le caractère générique de l’environnement ne permettant pas
d’exploiter notamment la sémantique géographique contenue dans les témoignages pour
guider l’activité de conception.

Figure A.8 – Un témoignage extrait de Smash et un plan de la zone de l’accident [Nod05]
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Afin de nous approcher de la notion d’instrument de Rabardel, il nous a semblé né-
cessaire de nous orienter vers des outils de conception de scénarios moins génériques que
ne l’était CPM. Ceci nous a conduit à étudier de manière plus approfondie le domaine
de la lecture active de documents à caractère géographique.

Ainsi, notre équipe a développé une application [Bou07] en 2007 ayant pour objectif
de faciliter la lecture et la compréhension de récits de voyages (Figure A.9). L’inter-
face (voir http://erozate.iutbayonne.univ-pau.fr/forbes2007/exp/) était divisée
en plusieurs zones, chaque zone étant chargée de rendre compte d’un aspect particulier
du récit de voyage : une carte géographique pour présenter la dimension spatiale (zone
droite), un calendrier (zone basse gauche) pour rendre compte des éléments temporels
et un index d’activités (zone basse droite) pour mettre en évidence les activités décrites
par le narrateur dans son récit (zone basse centrale).

Figure A.9 – Aperçu du prototype de lecture de récits de voyages

Les expérimentations menées à l’époque nous ont permis d’identifier les opportunités
pédagogiques de ce type d’application [Bou08]. Ceci nous a ensuite conduit à étudier ce
que pourrait être la valeur ajoutée, comparée à CPM, d’un environnement de conception
de situations d’apprentissage valorisant spécifiquement ces contenus géographiques.
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Il semble, tout d’abord, que ce domaine d’apprentissage particulier permette d’appro-
fondir la partie d’un scénario d’interaction consacrée à l’expression des interactions entre
l’utilisateur et le système. L’exemple de l’application basée sur l’exploitation du récit de
voyages de J.D. Forbes [For01] le montre bien : l’activité de scénarisation doit amener
les concepteurs à préciser les effets qu’auront les actions de l’utilisateur sur les objets
visibles dans l’un ou l’autre des composants constituant l’interface-utilisateur. Dans le
cadre d’activités de lecture active, le centre de l’activité de scénarisation ne doit pas être
placé sur la simple présentation d’informations comme dans les applications classiques de
type Google Maps, mais plus sur la mise en relation de contenus présentés sous différentes
formes (textes, cartes, frises chronologiques. . . ). Cette dimension relative à la“conception
détaillée d’interactions exploitant des informations géographiques” se révèle particuliè-
rement intéressante. En effet, l’information géographique apparait comme un domaine
relativement stable mais cependant moins bien formalisé que d’autres domaines tels l’al-
gèbre [Nic87], la géométrie [LC94], l’arithmétique [AMSK09], ou l’ingénierie [Hsi01] pour
lesquels des environnements de conception spécifiques ont pu être mis au point.

Il semble par ailleurs que la focalisation sur l’information géographique est susceptible
de faciliter le passage des modèles de haut niveau (pris en compte par le langage CPM)
à des modèles exécutables sur une plateforme cible (Figure A.7), permettant ainsi un
prototypage rapide des scénarios exprimés par les concepteurs. Cette avancée repose sur
les éléments suivants observés lors du développement de l’application Forbes (Figure
A.9) :

– La possibilité de capter de manière automatique une partie de la sémantique géo-
graphique contenue dans des textes afin de l’exploiter lors de la scénarisation des
applications éducatives.

– La capacité, pour ce domaine particulier, à développer et spécialiser assez facile-
ment des composants d’interface (textuels, cartographiques, photographiques, ca-
lendaires. . . ) qui semblent pouvoir être paramétrés et être reliés les uns aux autres
au service d’un scénario d’interaction donné.

Ces deux orientations nous paraissent susceptibles de donner lieu à la conception
d’un environnement de scénarisation pédagogique centré sur les usages de l’information
géographique. Cet environnement aurait des caractéristiques que nous n’avons pas pu
atteindre pour l’environnement conçu autour du langage CPM :

1. Un environnement offrant à des non-informaticiens un ensemble d’outils dédiés
réellement acceptables dans des usages quotidiens,

2. Un environnement permettant aux concepteurs de s’approprier les outils mis à leur
disposition, d’en étendre les usages au-delà des seules fonctionnalités initialement
prévues.
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B.1 Découverte de l’espace et de la Géographie à l’école
primaire

Avant de considérer plus particulièrement la question de l’usage pédagogique des
textes riches en informations spatio-temporelles, considérons l’enseignement de la géo-
graphie.

Extraits des programmes de cycle 3 - Bulletin Officiel, hors-série numéro 3 du 19 juin
2008 : “L’histoire et la géographie donnent des repères communs, temporels et spatiaux,
pour commencer à comprendre l’unité et la complexité du monde. Elles développent chez
les élèves curiosité sens de l’observation et esprit critique. Les travaux des élèves font
l’objet d’écrits divers, par exemple des résumés et frises chronologiques, des cartes et
croquis.

Le programme de géographie a pour objectifs de décrire et de comprendre comment les
hommes vivent et aménagent leurs territoires. Les sujets étudiés se situent en premier
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Annexe B. Géographie, Espace, Temps et Histoire à l’école primaire et au collège

lieu à l’échelle locale et nationale ; ils visent à identifier, et connâıtre les principales
caractéristiques de la géographie de la France dans un cadre européen et mondial. La
fréquentation régulière du globe, de cartes, de paysages est nécessaire.”

L’étude de cartes ainsi que la lecture de paysage sont des supports incontournables
pour les enseignants car elles contribuent à situer et localiser les espaces étudiés. Pour
ce faire les élèves devront notamment apprendre à changer d’échelle et à envisager les
différents aspects d’un espace à des échelles différentes.

Les élèves en fin de cycle 3 devront notamment savoir : “Connâıtre les principaux
caractères géographiques physiques et humains de la région où vit l’élève, de la France et
de l’Union européenne, les repérer sur des cartes à différentes échelles.”

La lecture des grilles de références pour l’évaluation et la validation des compétences
du socle commun au palier 2 (CM2) - Janvier 2011 permet d’identifier des situations
précises d’enseignement et d’évaluation (Figure B.1).

Avoir des repères relevant du temps et de l’espace

Item Connâıtre les principaux caractères géographiques physiques et humains de la région
où vit l’élève, de la France et de l’Union européenne, les repérer sur des cartes à
différentes échelles.

Explication
des items

– Identifier sur des cartes, à différentes échelles, des espaces et des lieux.
– Savoir utiliser des cartes à différentes échelles pour situer les repères géographiques

étudiés.
– Savoir utiliser les principaux termes du vocabulaire spécifique lié aux notions et

aux espaces étudiés.

Indications
pour l’éva-
luation

La notion d’espace géographique se construit progressivement, à partir des paysages
puis des cartes. Il s’évalue ainsi régulièrement, tout au long du cycle 3.
Les exercices d’apprentissage, comme d’évaluation, pourront prendre différentes
formes :
– réaliser un croquis légendé à partir de photographies paysagères ;
– localiser des lieux, des zones, des axes et des réseaux ;
– mémoriser des repères géographiques et du vocabulaire spécifique pour être ca-

pable de construire un court texte descriptif et explicatif à partir d’un document
géographique.

L’item est évalué positivement lorsque l’élève est capable de restituer les principales lo-
calisations correspondant aux thèmes étudiés en en identifiant l’échelle, lorsque l’élève
sait simplifier le contenu d’une carte à l’échelle de la France et sait produire la des-
cription d’un paysage en lien avec un thème étudié.

Figure B.1 – Extrait des grilles des références

Concernant plus particulièrement la lecture de paysages, “la notion de paysage est
au cœur des programmes du cycle 3 mais ce n’est que rarement que le groupe classe
se rendra sur le terrain pour observer le paysage. De plus, il serait totalement impos-
sible d’appréhender ainsi directement tous les types de paysages français. C’est donc
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par l’intermédiaire des photographies que les élèves vont étudier la plupart des paysages
. . . ” [Cla07].

B.2 La Géographie au collège

Extrait de l’introduction du Bulletin Officiel spécial numéro 6 du 28 août 2008 fixant
le programme d’histoire et géographie au collège : “L’enseignement de la géographie à
l’école primaire est centré essentiellement sur la connaissance du milieu local et de la
France, qui est resituée en Europe et dans le monde. Dans le souci d’assurer la transition
entre primaire et collège, c’est par le territoire proche de l’élève, replacé dans le contexte
national puis mondial que débute le programme de sixième. Il est ainsi résolument fondé
sur les acquis de l’école primaire qu’il s’agit de mobiliser, d’enrichir et de dépasser pour
analyser progressivement d’autres territoires en les situant dans le contexte mondial.
L’élève approfondit au collège la capacité à lire et à utiliser des cartes ainsi qu’à réaliser
des croquis.”

Les programmes mentionnent une continuité dans les supports utilisés comme la car-
tographie, mais n’ignorent pas les nouveaux outils à disposition de cette discipline : “Si la
géographie, comme l’histoire, doit prendre toute sa place dans la mâıtrise progressive des
langages, elle accorde bien évidemment une place particulière au langage cartographique.
Les programmes prévoient que les élèves soient, de la sixième à la troisième, régulière-
ment et progressivement initiés à la lecture de cartes (de tous types et à toutes échelles)
et à la réalisation de croquis. Au-delà de l’acquisition d’un langage spécifique, le cro-
quis doit être, pour l’élève, le moyen de développer un discours argumenté sur l’espace.
Pour localiser (placer un lieu) et situer (un lieu par rapport à un autre) dans l’espace,
l’élève doit apprendre à lire et à utiliser des documents cartographiques de tous types :
différentes échelles, différentes projections, différents points de vue, mais également des
globes virtuels, des SIG, des outils du quotidien (géolocalisation), etc.

Il s’agit enfin de donner aux élèves la pratique des outils que la géographie met, quo-
tidiennement, au service d’une meilleure compréhension de l’espace : cartes et croquis,
mais aussi schémas, images, documents statistiques. . . Les systèmes d’information géo-
graphiques (SIG) sont désormais d’une utilisation courante (carte routière en ligne, sys-
tèmes de positionnement, images satellites. . . ). Les élèves doivent en apprendre l’usage
et en acquérir l’intelligence. Ils constituent des outils privilégiés tant au service de l’ac-
quisition de connaissances que de la pratique de l’approche géographique.”

Ces nouveaux usages mettent en œuvre les Technologies de l’Information et de la
Communication, les enseignants sont encouragés à en faire usage dans le cadre notam-
ment du travail critique sur les documents : “. . . Les techniques de l’information et de la
communication doivent, chaque fois que possible, être mises à contribution pour conduire
la recherche, l’exploitation et le travail critique sur les documents. Il convient non seule-
ment de varier les modalités d’utilisation des documents mais aussi d’accorder une place
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au récit par le professeur : sa parole est indispensable pour capter l’attention des élèves
grâce à un récit incarné et pour dégager l’essentiel de ce qu’ils doivent retenir.”

B.3 Découverte du temps et de l’Histoire

A l’école primaire, le programme d’Histoire vise l’acquisition de repères permettant
“d’identifier et de caractériser simplement les grandes périodes qui seront étudiées au
collège. Elle s’effectue dans l’ordre chronologique par l’usage du récit et l’observation de
quelques documents patrimoniaux”. Les repères étudiés permettront de “s’assurer que
les élèves connâıtront les personnages ou événements représentatifs de chacune de ces
périodes” .

Au collège l’enseignement se poursuit en lieu avec l’enseignement de l’Histoire. “De
nouveaux repères sont introduits en tenant compte d’un élargissement des perspectives.
Si l’histoire nationale reste essentielle, elle ne constitue plus un passage obligé pour une
ouverture sur l’histoire de l’Europe et du monde. La recherche du sens des repères, événe-
ments, hommes et œuvres, est devenue essentielle. Les collégiens apprennent également,
de façon progressive, à identifier et à analyser les différentes sources de l’histoire. Enfin,
comme à l’école primaire, l’enseignement de l’histoire s’articule avec celui de l’histoire
des arts qui passe toujours par l’étude d’œuvres. Cependant, sur ce plan également, les
perspectives sont élargies : certaines œuvres fondamentales déjà abordés à l’école primaire
peuvent se retrouver, leur étude permettant de consolider et d’approfondir leur connais-
sance.” [Extrait de l’introduction du Bulletin Officiel spécial numéro 6 du 28 août 2008
fixant le programme d’histoire et géographie au collège.]

Les enseignements liés aux savoirs ne sont pas les seuls mentionnés dans les pro-
grammes, les élèves acquièrent tout au long de leur scolarité des capacités qui nous
l’avons vu contribuent à l’acquisition d’une culture humaniste. En Histoire, comme en
Géographie, le travail mené devra contribuer à l’acquisition de la capacité “Lire différents
langages”. Pour l’acquisition du palier 2 (CM2) du socle commun les élèves devront “Lire
et utiliser textes, cartes, croquis, graphiques” (Figure B.2).

On retrouve les mêmes considérations “méthodologiques” au collège : “L’appréhen-
sion du temps et de la durée est une capacité qui se forge par la pratique de l’histoire.
Elle se construit, de manière progressive, autour de quatre composantes : se repérer dans
le temps, représenter le temps, utiliser les représentations du temps, se représenter le
temps.

Afin de faciliter les repérages élémentaires dans le temps mais aussi l’acquisition
progressive du sens de la profondeur historique (en restant modeste dans les attentes
avec des collégiens), il est utile de conduire un travail régulier sur le temps et sur ses
représentations. Il s’agit d’habituer l’élève à utiliser des unités de temps variées (mois,
année, siècle, millénaire), à ordonner des événements par ordre chronologique en utilisant
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Lire et pratiquer différents langages

Item Explication des
items

Indications pour l’évaluation

Lire et utiliser
textes, cartes,
croquis, gra-
phiques.

L’explication du
monde demande la
mâıtrise de différents
langages articulés
entre eux.
“Lire et utiliser”
recouvrent à la fois
la compréhension
de ces différents
langages et la capa-
cité à les mobiliser
dans des productions
schématiques, orales
ou écrites.

Les situations d’évaluation impliquent que les élèves soient sus-
ceptibles d’utiliser les différents langages de la culture huma-
niste, elle prennent donc des dormes diverses :
– dégager les idées essentielles d’un texte (rapports texte /

image dans des documents, des albums...) ;
– articuler un texte, un document avec d’autres textes ou do-

cuments ;
– localiser sur une carte des lieux et des zones ;
– compléter une frise chronologique, compléter un schéma ;
– légender un document (carte, affiche, paysage) ;
– élaborer un croquis à partir d’une carte, d’un paysage, d’un

texte ;
– construire un graphique à partir de données chiffrées ;
– réaliser un exposé et le présenter oralement.
Ces situations peuvent être mises en œuvre aussi bien dans le
cadre du temps consacré à la culture humaniste que dans celui
mobilisé pour d’autres domaines disciplinaires (français, mathé-
matiques, sciences...).
L’item est évalué positivement lorsque l’élève est capable :
– d’identifier les informations d’un document en prélevant l’es-

sentiel (titre, époque ou date, légende, contenu) ;
– de restituer à l’oral ou à l’écrit des informations simples ;
– de reformuler à l’oral ou l’écrit le contenu (ou une partie) d’un

document en choisissant un vocabulaire approprié ;
– de rapprocher deux documents de nature différente et portant

sur un même thème ;
– d’élaborer un codage simple et de l’exploiter.

Figure B.2 – Extrait des grilles de références pour l’évaluation et la validation des
compétences du socle commun au palier 2 - 2011

des repères, à relier une date à une grande période de l’histoire, à placer des dates sur
une frise chronologique, à inscrire un événement dans un “avant” et un “après”, à placer
les causes avant les conséquences.

En lien avec le professeur de français, un travail peut être engagé avec profit sur
les temps de la langue, les connecteurs logiques, les marqueurs du temps et de la durée,
c’est-à-dire tous les indices du langage qui permettent de mieux se repérer dans le temps,
de distinguer l’avant et l’après, la cause de la conséquence.

Le travail de localisation doit devenir une habitude intellectuelle pour l’élève, en géo-
graphie comme en histoire. La mâıtrise des capacités par les élèves doit s’inscrire dans
la durée et n’est possible que par l’exercice régulier et répété.” Extraits des Grilles de
références pour l’évaluation et la validation des compétences du socle commun au palier
3 - Janvier 2011.
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B.4 Quelle place pour les récits de voyage dans les ensei-
gnements ?

La lecture de textes et plus précisément de récits est bien considérée dans les ins-
tructions officielles : le document de validation du palier 2 du socle commun (cycle 3)
mentionne l’item suivant à évaluer “Lire seul des textes du patrimoine et des œuvres
intégrales de la littérature de jeunesse, adapté à son âge.” Cet item est considéré acquis
lorsque l’élève est “en mesure de lire au moins 5 œuvres intégrales de littératures de
jeunesse, d’en présenter les grandes lignes, d’émettre un jugement et de faire des liens
entre les œuvres rencontrées”.

Pour organiser les enseignements relatifs à la littérature les enseignants ont à dispo-
sition des listes de références d’œuvres de littérature. Le rôle de ces listes est explicité
par [But08] auprès de la commission ministérielle nationale chargée de la sélection des
livres de référence pour l’école. Les récits de voyage n’apparaissent pas dans les catégo-
ries, mais la lecture par exemple des notices de la liste pour le cycle 3 permet de relever
une série d’ouvrages qui abordent les récits de voyage :

– BEGAG Azouz et LOUIS Catherine : Un train pour chez nous (Éditeur : Thierry
Magnier)

– ERRERA Eglal et SATRAPI Marjane : Les Premiers Jours (Éditeur : Actes Sud
Junior)

– LAGERLOF Selma : Le Merveilleux Voyage de Nils Holgerson à travers la Suède
(Éditeur : Flammarion)

– PLACE François : Les Derniers Géants (Éditeur : Casterman)
– BERGAME Ferdinand et THERS Nicolas : Voyages en plusieurs régions éloignées

du monde par Lemuel Gulliver (Éditeur : Soleil)
– Le Livre des merveilles de Marco Polo, qui “relate des voyages réels en Orient mais

les présente comme des contrées merveilleuses” est également mentionné.

Selon les programmes de cycle 3, “la lecture et l’écriture sont systématiquement liées :
elles font l’objet d’exercices quotidiens, non seulement en français, mais aussi dans le
cadre de tous les enseignements. L’étude des textes, et en particulier des textes litté-
raires, vise à développer les capacités de compréhension, et à soutenir l’apprentissage de
la rédaction autonome.”

Extraits (du Bulletin Officiel, numéro 3 du 19 juin 2008) de la progression du pro-
gramme de Français en lecture au cycle 3 :

– CE2 : Dans un récit, s’appuyer sur le repérage des différents termes désignant un
personnage ; sur les temps des verbes et sur les mots de liaison exprimant les rela-
tions temporelles pour comprendre avec précision la chronologie des évènements ;
sur les deux-points et guillemets pour repérer les paroles des personnages pour
lire un texte documentaire, descriptif ou narratif, et restituer à l’oral ou par écrit
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l’essentiel du texte (sujet du texte, objet de la description, trame de l’histoire,
relations entre les personnages...).

– CM1 : Dans un récit ou une description, s’appuyer sur les mots de liaison qui
marquent les relations spatiales et sur les compléments de lieu pour comprendre
avec précision la configuration du lieu de l’action ou du lieu décrit.

– CM2 : S’appuyer sur les mots de liaison et les expressions qui marquent les rela-
tions logiques pour comprendre avec précision l’enchâınement d’une action ou d’un
raisonnement.

Les programmes du cycle 3 mentionnent également que “les textes ou ouvrages don-
nés à lire aux élèves sont adaptés à leur âge et à leur maturité, du point de vue de la
complexité linguistique, des thèmes traités et des connaissances à mobiliser. Du CE2 au
CM2, ils sont de plus en plus longs et difficiles. Les textes lus par l’enseignant sont plus
complexes que ceux que les élèves peuvent lire seuls.”

Le palier 2 du socle commun met clairement en avant des items précis au sujet du
lire : repérer informations explicites, et inférer informations implicites (Figure B.3).
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Lire

Item Explication des
items

Indications pour l’évaluation

Repérer dans
un texte des
informations
explicites.

Repérer dans un
texte des informa-
tions explicites.

L’évaluation repose sur des activités de lecture, en français et
dans les autres enseignements, et sur des exercices spécifique-
ment conçus pour l’évaluation.
Elle porte sur la capacité à :
– prélever des informations directement accessibles dans un do-

cument écrit (texte littéraire, texte documentaire, compte
rendu d’expérience, fiche technique...) ;

– repérer les structures spécifiques de textes littéraires ou docu-
mentaires (mode d’emploi, fiches techniques...).

L’observation porte sur les stratégies de repérage utilisées (ba-
layage du texte, recherche de mots clés) et sur les informations
apportées à l’oral ou à l’écrit par l’élève.
L’item est évalué positivement lorsque l’élève parvient à appor-
ter les informations avec exactitude.

Inférer des
informations
nouvelles
(implicites).

Inférer des informa-
tions nouvelles (im-
plicites).

L’évaluation repose sur des activités de lecture littéraire ou do-
cumentaire, en français et dans les autres enseignements ainsi
que sur des activités spécifiquement conçues pour l’évaluation.
Elle porte sur la capacité à mettre en relation les informations
du texte entre elles et à mobiliser des connaissances culturelles
ou appartenant à des domaines disciplinaires.
L’observation porte sur la capacité à :
– mettre en relation plusieurs informations explicitement conte-

nues dans le texte pour en déduire une information nouvelle ;
– questionner le texte : organisation syntaxique, orthographique

et grammaticale (reprises anaphoriques, connecteurs logiques,
mots de liaison, marques des relations spatiales et tempo-
relles) ;

– apporter des références, des connaissances et des informations
complémentaires permettant une interprétation cohérente.

L’item est évalué positivement lorsque l’élève parvient à élabo-
rer une interprétation cohérente et pertinente par rapport aux
éléments du texte.

Figure B.3 – Extrait des grilles de références pour l’évaluation et la validation des
compétences du socle commun au palier 2 - 2011

B.5 Dimensions temporelles et spatiales au cycle 3

Le document de synthèse, ci-dessous réalisé dans le cadre du Master 2 Recherche
de P. Nodenot [Nod11], décrit de manière la plus exhaustive possible tout qui concerne
les dimensions temporelles et spatiales au cycle 3. En effet, par la nature des activités
demandées aux élèves, les applications développées dans cette thèse se prêtent plus à un
public d’élèves de cycle 3.
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A la fin du cycle 3, l’enfant est notamment capable de nombreuses compétences en
français, en mathématiques ou encore en culture humaniste. Ces compétences sont listées
ci-dessous.

Compétence en français :
– dans un récit, s’appuyer sur le repérage des différents termes désignant un per-

sonnage, sur les temps des verbes et sur les mots de liaison exprimant les rela-
tions temporelles pour comprendre avec précision la chronologie des événements,
la configuration du lieu de l’action ou du lieu décrit.

– comprendre le sens d’un texte en reformulant l’essentiel et en répondant à des ques-
tions le concernant. Cette compréhension s’appuie sur le repérage des principaux
éléments du texte (par exemple, le sujet d’un texte documentaire, les personnages
et les événements d’un récit), mais aussi sur son analyse précise.

– comprendre l’usage de l’imparfait et du passé simple dans un récit, du présent dans
un texte scientifique ou documentaire.

– s’appuyer sur les mots de liaison et les expression qui marquent les relations lo-
giques pour comprendre avec précision l’enchâınement d’une action ou d’un rai-
sonnement.

– rendre compte de sa lecture, exprimer ses réactions ou ses points de vue et échan-
ger avec d’autres sur ses sujets, mettre en relation des textes entre eux (auteurs,
thèmes, sentiments exprimés, personnages, événements, situation spatiale ou tem-
porelle, tonalité comique ou tragique...). Les interprétations diverses sont toujours
rapportées aux éléments du texte qui les autorisent ou, au contraire, les rendent
impossibles.

– raconter de mémoire une œuvre lue.
– utiliser à bon escient des termes appartenant aux lexiques des repères temporels,

de la vie quotidienne et du travail scolaire.
– savoir répondre oralement aux questions où, quand, comment, pourquoi.
– comprendre les notions d’action passée, présente, future.
– comprendre la notion d’antériorité relative d’un fait passé par rapport à un autre,

d’un fait futur par rapport à un autre.

Compétence en mathématiques :
– trier des données et les classer
– lire ou à produire des tableaux, des graphiques et les analyser (la proportionnalité

est abordée à partir des situations faisant intervenir les notions de pourcentage,
d’échelle...).

Compétence en culture humaniste :
– ouvrir son esprit à la diversité et à l’évolution des civilisations, des sociétés, des

territoires, des faits religieux et des arts (dimensions historiques, géographiques,
artistiques et civiques).

– acquérir des repères temporels, spatiaux, culturels et civiques.
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– identifier sur une carte et connâıtre quelques caractères principaux des grands
ensembles physiques et humains de l’échelle locale à celle du monde.

– lire et utiliser différents langages : carte, croquis, graphiques, chronologie, icono-
graphie.

“La culture humaniste des élèves dans ses dimensions historiques, géographiques, ar-
tistiques et civiques se nourrit aussi des premiers éléments d’une initiation à l’histoire
des arts” (Bulletin Officiel, numéro 0 du 20 février 2008, programme du CE2, du CM1
et du CM2).

L’histoire et la géographie donnent des repères communs, temporels et spatiaux, pour
commencer à comprendre l’unité et la complexité du monde. Elles développent chez les
élèves curiosité, sens de l’observation et esprit critique. Les travaux des élèves font l’ob-
jet d’écrits divers, par exemple des résumés et frises chronologiques, des cartes et croquis.

L’histoire des arts porte à la connaissance des élèves des œuvres de référence qui ap-
partiennent au patrimoine ou à l’art contemporain ; ces œuvres leur sont présentées en
relation avec une époque, une aire géographique (sur la base des repères chronologiques
et spatiaux acquis en histoire et en géographie).

Avec la fréquentation des œuvres littéraires, la culture humaniste contribue à la
formation de la personne et du citoyen.
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C.1 Cycles de vie du logiciel utiles pour l’utilisateur

C.1.1 Cycle en V

Pour définir un modèle de conception adapté à la prise en compte des besoins utilisa-
teur, Coutaz [Cou87] a proposé une adaptation du modèle en V pour intégrer des points
d’entrée du point de vue utilisateur. Nous présentons ce modèle en V dans la figure C.1
qui propose un processus de conception linéaire permettant d’avancer progressivement
vers l’application souhaitée.

Toutefois, l’étude de l’utilisation de processus de conception correspondant aux mo-
dèles séquentiels et linéaires (comme les modèles en cascade ou en V) a révélé que les
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concepteurs préféraient réaliser simultanément plusieurs étapes, choisissant leurs tâches
de conception de manière opportuniste.

Figure C.1 – Cycle en V

C.1.2 Développement incrémental

Le développement itératif ou incrémental est au cœur d’un processus de dévelop-
pement logiciel cyclique développé en réponse aux faiblesses du modèle en cascade. Il
commence par une planification initiale et se termine par le déploiement avec des inter-
actions cycliques entre les deux.

L’idée de base est de développer un système grâce à des cycles répétés (itératifs) et
avec de plus petits nombres de portions à la fois (incrémental), permettant aux dévelop-
peurs de logiciels de profiter de ce qu’ils ont appris pendant le développement des parties
ou des versions précédentes (Figure C.2). Apprendre provient à la fois du développement
et de l’utilisation du système où les étapes clés possibles du processus démarrent avec
une simple mise en œuvre d’un sous-ensemble de la configuration logicielle et renforcent
itérativement les versions jusqu’au système mis en œuvre. A chaque itération, les modi-
fications de conception sont prises et les nouvelles fonctionnalités sont ajoutées.

Ce processus se compose d’une étape d’initialisation, d’une étape d’itération, et de la
liste de contrôle du projet. L’étape d’initialisation crée une version de base du système.
Le but de cette mise en œuvre initiale est de créer un produit pour lequel l’utilisateur
peut réagir. Elle offre un échantillon des principaux aspects du problème et fournit une
solution qui est assez simple à comprendre et à mettre en œuvre facilement. Pour guider
le processus d’itération, une liste de contrôle de projet est créée, et contient un enregistre-
ment de toutes les tâches qui doivent être effectuées. Cette liste comprend des éléments
tels que les nouvelles fonctionnalités à mettre en œuvre. La liste de contrôle est révisée
à la suite de la phase d’analyse.
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Figure C.2 – Modèle incrémental

L’application est délivrée en plusieurs fois, de manière incrémentale, en la complétant
au fur et à mesure et en profitant de l’expérimentation opérationnelle des incréments
précédents. Chaque incrément peut impliquer un cycle de vie classique plus ou moins
complet et peut donc relever un coût important de temps.

C.1.3 Cycle en spirale

De nombreuses études ont montré que les applications étaient développées par une
succession d’itérations des étapes de conception, suivant donc un processus de conception
itératif. Le modèle en spirale (Figure C.3) propose un processus de conception adapté à
la conception itérative.

Figure C.3 – Modèle en spirale [Boe86]
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Le modèle en spirale propose un processus de conception dans lequel chacune des
étapes est répétée jusqu’à l’obtention du système. Ce processus est basé sur l’analyse de
risque. Chaque itération vise à supprimer les risques relevés préalablement. Le processus
est réalisé tant que des risques sont relevés, il en résulte un nombre d’itérations pouvant
être important et donc un processus potentiellement coûteux. Le coût du modèle en
spirale, le fait que le point de départ de chaque itération soit l’analyse des risques sont
des éléments primordiaux.

C.1.4 Développement rapide d’applications (RAD)

La méthode RAD (“Rapid Application Development”) est une méthode de dévelop-
pement de logiciels où le cycle de développement est plus court que celui du modèle en
cascade et reprend les principes du développement incrémental et du cycle en spirale.
L’objectif de la méthode RAD est d’obtenir un applicatif adéquat à partir d’un proto-
type impliquant l’utilisateur final.

Figure C.4 – Développement rapide d’applications (http://software-document.
blogspot.fr)

Le principe fondamental du RAD (Figure C.4) est le suivant : il s’agit de fixer, dès
l’initialisation du projet, une enveloppe temps/argent dans laquelle le projet doit impé-
rativement s’inscrire. Le projet étant construit intégralement avec les utilisateurs, c’est à
eux, avec l’aide d’un animateur RAD, qu’incombe la tâche de faire cadrer le projet avec
le budget défini. L’ensemble des phases du projet est couvert par le RAD et réalisé avec
les futurs utilisateurs du système : de la phase de conception du système informatisé
jusqu’à la mise au point des interfaces et des états produits, par itérations successives de
prototypes. Il en résulte alors l’obligation de ne développer que des fonctionnalités “uti-
les”, en éliminant les développements particuliers n’emportant pas l’adhésion générale. Il
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est souvent demandé par des utilisateurs des versions multiples d’une restitution (qu’elle
soit imprimable ou consultable à l’écran) : dans le cas d’un projet RAD, on cherche à
produire une restitution unique, rassemblant l’ensemble des informations et permettant
d’emporter les suffrages de chacun des participants au projet.

Les outils RAD permettent facilement de créer des programmes à l’aide d’une inter-
face graphique dédiée ainsi que de nombreux outils et modules. Des tels outils sont par
exemple WinDev, Delphi, JBuilder...

Cette approche nous intéresse particulièrement pour un processus de conception ra-
pide des applications et c’est un des aspects importants qui a été repris dans le cadre
des méthodes agiles présentées dans la partie suivante.

C.1.5 Développement agile

Les méthodes de développement agile ont pour but de réduire le cycle de vie du lo-
giciel et ainsi d’accélérer son développement en développant une version minimale, puis
en intégrant les fonctionnalités par un processus itératif. La mise en œuvre de ce pro-
cessus se réalise par l’adaptation du logiciel aux changements des besoins détectés par
l’utilisateur et aux tests tout au long du cycle de développement.

Les méthodes agiles ont pour origine du fait que les clients ne peuvent pas définir
leurs besoins de manière exhaustive dès le début du projet. Le concept “agile” signifie
ainsi la capacité d’adaptation aux changements de contexte et aux modifications de spé-
cifications pendant le processus de développement.

Les méthodes de développement agiles sont de plus en plus utilisées dans les dévelop-
pements logiciels et il existe plusieurs méthodes répondant à des besoins différents [Wika]:

– Développement rapide d’applications (RAD) est un cycle de développement court
que nous avons présenté dans la partie précédente.

– DSDM (Dynamic Software Development Method) est une méthode basée sur RAD
qui le complète en offrant les principes prenant en compte l’ensemble du cycle de
développement.

– Scrum est une méthode agile dédiée à la gestion de projets. La méthode s’appuie
sur le découpage d’un projet en incréments, appelés “sprint” qui peuvent durer
dans un temps varié entre quelques heures et un mois. Chaque sprint commence
par une estimation suivie d’une planification opérationnelle et se termine par une
démonstration prouvant qu’il a été achevé.

– XP (eXtreme Programming) est une méthode agile de développement d’un logiciel
plus particulièrement concentrée sur l’aspect réalisation d’une application. Elle
repose sur des cycles rapides de développement et permet de placer les clients au
centre du processus de conception.

– Le “lean” est un terme inventé à la fin des années 1980 par une équipe de cher-
cheurs du MIT pour décrire le système de production de Toyota (TPS). Le lean
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software developpement est l’application du développement logiciel pour obtenir
des résultats équivalents à ceux obtenus par les diverses applications du lean.

– Kanban est une méthode pour développer des produits logiciels en mettant l’accent
sur le juste-à-temps de livraison afin de ne pas surcharger les développements de
logiciels. Les développeurs prennent en charge leur travail à partir d’une file d’at-
tente ; et le processus de conception, à partir de la définition d’une tâche jusqu’à
sa livraison au client, est affiché pour tous les participants.

Toutes les méthodes agiles ne sont pas applicables dans toutes les situations, mais
elles seront plus ou moins efficaces en fonction de la taille du projet [Int01]. Par exemple,
eXtreme Programming, Scrum ne sont applicables que pour des “petits” projets, tandis
que DSDM est facilement adaptable à des projets plus importants. Quant au RAD, il
peut s’appliquer aussi bien à des petits projets qu’à de plus importants en raison de la
possibilité de paralléliser les tâches. De plus, ces méthodes sont plus ou moins faciles à
mettre en œuvre. Par exemple, bien que eXtreme Programming soit une méthode la plus
connue, elle présente les pratiques les plus exigeantes. Au contraire, RAD présente les
tâches élémentaires à réaliser facilement.

C.2 Méthodes de programmation utilisables par l’utilisa-
teur

Nous présentons ci-dessous les méthodes de programmation utilisables par un utili-
sateur et facilitant le développement d’applications en toute autonomie.

C.2.1 Programmation visuelle

Il existe plusieurs environnements supportant la programmation utilisant des attri-
buts visuels. Dans ces environnements, nombre de sémantiques d’un programme sont
exprimées à travers la présentation visuelle du programme.

Dans un langage visuel, la sémantique peut hypothétiquement être encodée avec des
attributs d’une représentation visuelle tels que la position, la couleur, la taille, et l’in-
tersection avec d’autres formes.

Scratch est un langage de programmation permettant de créer des histoires, des jeux
interactifs. . . Il est développé par l’équipe Lifelong Kindergarden au sein du laboratoire
Media du MIT (http://llk.media.mit.edu). La figure C.5 montre l’interface visuelle
pour éditer trois scénarios d’une balle dans une animation du jeu Pong en utilisant
Scratch. Le concepteur pose les formes à droite ; cliquer sur une forme fait apparâıtre
son scénario à éditer au centre. Les primitives peuvent être glissées-déposées à partir de
la bôıte d’outils à gauche. Cette interface met en œuvre un langage visuel [RMMH+09]
où chaque instruction est un bloc (“brique programmable” [RMSS96, MMS00]) dont la
couleur correspond au type d’instruction, et dont la forme indique d’autres blocs pouvant
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apparâıtre à côté ou devant ce bloc. Ce principe a été aussi utilisé pour développer les
briques LEGO MindStorms [Pap80].

Figure C.5 – Interface visuelle du jeu Pong Scratch

La figure C.6 montre un autre exemple de langage visuel. Comme de nombreux lan-
gages visuels, l’outil de programmation LabVIEW permet aux utilisateurs de glisser et
de déposer ces formes en utilisant l’interface graphique. Le langage de programmation
LabVIEW permet de créer des simulations de circuits. Chaque bôıte représente un com-
posant de calcul, tandis que les lignes indiquent des flux de données.

Une autre manière pour interagir à travers un langage visuel peut résider en l’uti-
lisation d’un formulaire (Figure C.7). Dans une telle interface, le concepteur ne peut
pas librement faire glisser et déposer des formes, mais doit plutôt faire des sélections à
partir des champs prédéfinis. La figure C.7 montre une interface utilisateur de Microsoft
Word pour créer un style, qui est un ensemble d’instructions de formatage appliquées à
plusieurs régions étiquetées dans le document.
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Figure C.6 – Langage de programmation LabVIEW

Figure C.7 – Interface utilisateur de Microsoft Word pour créer un style

C.2.2 Programmation par démonstration

Parfois appelée programmation par exemple, c’est une technique de programmation
permettant à l’utilisateur de montrer la logique du nouveau programme, à partir de
l’environnement de programmation en déduisant un programme qui représente cette
logique. Plusieurs outils basés sur la programmation par démonstration sont disponibles
pour créer par exemple des animations [RP00, MM99] et de nombreux autres types de
programmes [CHK+93]. Un problème de la programmation par démonstration réside
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dans la représentation du programme final sous une forme utile à l’utilisateur [CHK+93,
YBDZ97] afin de permettre à l’utilisateur de vérifier, tester et déboguer le programme.
Ainsi, la programmation par démonstration est souvent utilisée en combinaison avec des
langages visuels ou textuels.

Figure C.8 – Une macro Microsoft Word

Par exemple, un utilisateur peut créer une macro de Microsoft Word (comme illus-
tré sur la figure C.8) en utilisant la programmation par démonstration. L’utilisateur
clique d’abord sur un bouton ou un élément de menu indiquant que l’application doit
commencer à regarder / enregistrer les actions de l’utilisateur. L’utilisateur peut utiliser
l’interface graphique pour montrer le comportement désiré pour la macro ; par exemple,
l’utilisateur peut utiliser une série d’éléments de menu et les fenêtres de dialogue pour
coller les presse-papiers du système sous forme de texte. L’utilisateur peut cliquer sur
un autre bouton pour “Arrêter l’enregistrement” afin que Microsoft Word arrête de re-
garder / enregistrer les actions de l’utilisateur. À ce moment, l’application génère une
macro contenant des instructions textuelles en langage VBScript pour répéter les actions
démontrées. L’utilisateur peut donner à la macro un raccourci clavier et un nom afin
de l’éditer plus tard. En outre, l’utilisateur peut vouloir modifier les instructions de la
macro afin d’effectuer une tâche légèrement différente que celle enregistrée, notamment si
l’utilisateur veut affecter à la macro une tâche qui est impossible à décrire avec l’interface
graphique actuelle.
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C.2.3 Programmation en langage naturel

La programmation par spécification est un style de programmation avec lequel l’uti-
lisateur décrit un programme souhaité et un outil génère ensuite le programme pour
l’utilisateur. Comme dans la programmation par démonstration, le programme à gé-
nérer peut alors être représenté pour faciliter la vérification et la personnalisation par
l’utilisateur. Par exemple, [LL05] a mis en place un système qui acceptait une spécifica-
tion en langage naturel et générait un programme correspondant écrit en Python.

Une limitation majeure de cette approche est qu’il est difficile pour un utilisateur de
prédire quel programme va être généré à partir de n’importe quelle entrée. Par exemple,
si le système prend en entrée de l’anglais, mais que la sortie est un langage de program-
mation tel que Python, l’utilisateur final doit être à l’aise dans les deux langages. Une
autre limitation est que l’outil de programmation ne peut souvent traiter correctement
qu’un nombre restreint d’entrées. Cela limite l’utilité de l’outil et rend également difficile
la prédiction par l’utilisateur de certaines entrées particulières (et comment elles seront
“comprises” par l’outil). Afin de rendre les limites de la langue d’entrée d’un outil plus
abordables pour les utilisateurs, certains systèmes offrent une interface basée sur des
formulaires visuels (Figure C.9).

Figure C.9 – Spécification visuelle d’un numéro de téléphone
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C.2.4 Programmation par texte

La programmation par texte est la technique traditionnelle de programmation. La
figure C.10 illustre l’utilisation de l’outil de programmation CoScripter pour éditer une
macro Web qui indique au navigateur de rechercher des informations sur le site Web
d’American Airlines [LHML08]. L’exécution de la macro a été suspendue à la seconde
instruction (à gauche), et demande à CoScripter de surligner le numéro de vol sur la
page Web (à droite) et de le remplir à partir du fichier de configuration de l’utilisateur
“Base de données personnelles” (en bas à gauche) [Sca10]. Une telle macro Web peut être
généralement créée avec une approche de programmation par démonstration et person-
nalisée sous une forme textuelle.

Malgré la prolifération des styles de programmations alternatives, la programmation
par texte reste largement utilisée en raison de sa concision et de son efficacité pour
communiquer des concepts abstraits.

Figure C.10 – Interface de CoScripter
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L’objectif de cette annexe n’est pas de lister exhaustivement toutes les technologies
Web 2.0, mais elle a pour but de présenter les concepts du Web 2.0 utilisés dans les
travaux de thèse.

AJAX (Asynchronous JavaScript And XML) [Gar05] n’est pas une nouvelle technolo-
gie. Elle consiste en plusieurs technologies qui se combinent dans de nouvelles approches
puissantes. C’est un terme qui évoque l’utilisation conjointe d’un ensemble de techno-
logies libres couramment utilisées sur le Web. AJAX peut améliorer l’interactivité et la
rapidité d’une application Web pour qu’elle soit plus facile et plus intuitive à utiliser.
Les applications AJAX sont parfois décrites comme “application de bureau dans le na-
vigateur” [Eer06].

Ainsi le développement d’AJAX représente un bond énorme pour le développement
du Web. Au lieu d’avoir à envoyer au serveur une seule et énorme masse puis attendre
que le serveur renvoie une nouvelle page rendue, les développeurs Web peuvent commu-
niquer avec le serveur en petits morceaux, et de manière sélective par des mises à jour
de zones spécifiques de la page. La communication est donc asynchrone.

C’est une technique qui utilise JavaScript pour rafrâıchir le contenu d’une page à
partir d’un serveur Web sans recharger la page entière. Ceci est différent de la méthode
traditionnelle de mise à jour de page Web qui nécessite du navigateur Web l’actualisation
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de la page entière afin d’afficher toutes les modifications du contenu (Figure D.1). AJAX
fait aussi un usage plus étendu des techniques d’interaction telles que l’édition textuelle
à la volée, glisser-déposer, et les animations ou des transitions en CSS afin d’effectuer des
changements dans l’interface utilisateur. Le résultat final est une application qui répond
bien plus rapidement, que les utilisateurs passent beaucoup moins de temps d’attente
pour les demandes à traiter.

(a) Web traditionnelle (b) AJAX

Figure D.1 – Comparaison entre une application Web traditionnelle (a) et AJAX (b)

Les technologies utilisées pour créer des applications Web AJAX englobent un certain
nombre de langages différents : HTML, XML, JSON, DOM, CSS, XMLHttpRequest, Ja-
vaScript.

Dans les sections suivantes, nous allons détailler chaque technologie et discuter son
rôle pour une application Web AJAX.

D.1 HTML

Le HTML (HyperText Markup Language) est un format de présentation de données
permettant de créer des pages Web pouvant être lues dans des navigateurs. C’est un
langage de description de données, et non un langage de programmation. Il est figé c’est-
à-dire qu’une fois le document chargé dans le navigateur, il ne répond à aucune action
de l’utilisateur sur le contenu de la page. Ce langage est pourvu d’un système de balisage
qui va permettre de structurer notre document.
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Une balise HTML (ou tag en anglais) est un élément que l’on va ajouter au texte de
départ pour dire au navigateur de quelle manière l’afficher. Elle n’est pas affichée telle
quelle dans le navigateur, elle est interprétée par celui-ci. Elle est toujours délimitée par
les signes chevrons ouvrant et fermant (< et >) entourant le nom de chaque balise. Par
exemple : <html>, <body>, <div>... Une balise peut aussi comporter de zéro à plusieurs
attributs qui caractérisent des informations complémentaires. Ils se présentent sous la
forme nomattribut="valeur". Par exemple : <html lang="fr">.

Chaque balise ouverte doit être fermée, mais il existe des exceptions. Nous distinguons
deux types de balises :

– Les balises simples. Ce sont des balises qui sont dites “vides” c’est-à-dire qu’elles
ne vont contenir aucune autre balise HTML. Ces balises n’ont pas besoin d’être
fermées. Par exemple : <img src="adresse/de/l/image"/>

– Les balises doubles. Les balises doubles sont dites ouvrantes/fermantes, c’est-à-dire
qu’elles nécessitent deux balises, une ouvrante et une fermante dans lesquelles on
va pouvoir mettre d’autres balises ou du texte. La balise fermante est identique à la
balise ouvrante, à la différence qu’elle contient un "/" pour indiquer à quel endroit
on la ferme. Par exemple : <p>Ici du texte ou tout autre balise.</p>.

Il est important de connâıtre la structure d’une page HTML. Commençons donc par
voir celle-ci avec la structure minimale obligatoire d’une page Web (Figure D.2).

1 <!DOCTYPE html PUBLIC ”−//W3C//DTD HTML 4.01 T r a n s i t i o n a l //EN”
”h t t p ://www. w3 . org /TR/ html4 / l o o s e . dtd”>

2 <html>
3 <head><t i t l e >Tit re de l a page</ t i t l e ></head>
4 <body>
5 <!−− I c i l e contenu du s i t e web −−>
6 </body>
7 </html>

Figure D.2 – Document HTML de base

La première ligne du document s’appelle le DOCTYPE. C’est une balise indispensable
pour conserver la compatibilité du rendu d’une page sur les différents navigateurs mo-
dernes. Après le DOCTYPE, vient la balise <html>. Elle encadre l’ensemble des autres
balises. La balise <html> contient deux grandes balises : <head>, qui va contenir tout
l’en-tête de la page et <body> qui va contenir tout le corps du document.

XHTML (eXtensible HyperText Markup Language) est le successeur d’HTML sur le
Web et se base sur la syntaxe définie par XML. La première version du XHTML est deve-
nue une recommandation du W3C en 2000 et la version 1.1 est apparue en 2001. Pendant
les années 2000, HTML 4 et XHTML sont les deux langages de programmation Web uti-
lisés par les développeurs et interprétés par les navigateurs Web. Le XHTML 2.0 a été
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ensuite développé. Cependant, le W3C (World Wide Web Consortium - www.w3.org) a
officiellement annoncé l’abandon du développement du XHTML 2 en juillet 2009 afin de
se consacrer entièrement à sa nouvelle star, le HTML 5.

Les pages Web dans les applications AJAX se composent de balises XHTML, qui
sont facilement utilisées par tout développeur familier avec la technologie HTML, et qui
possèdent de nombreux avantages du XML. Nous pouvons citer les avantages suivants :

– Nombre d’outils standards et de bibliothèques de scripts pour la visualisation,
l’édition et la validation du XML ;

– Compatibilité avec plusieurs navigateurs ;
– Fonctionnement avec HTML DOM ainsi que XML DOM.

D.2 XML

XML (eXtensible Markup Language) est un langage de balisage permettant de sto-
cker/transférer des données structurées. Contrairement à HTML, qui présente un nombre
limité de balises (e.g. html, body, p, a, div, table, etc.), XML est un métalangage,
qui va permettre d’inventer à volonté de nouvelles balises. Dans une application AJAX,
XML est un format d’échange des données utilisé dans les requêtes HTTP asynchrones
communiquant entre le navigateur et le serveur. Il y a évidemment de nombreux autres
formats des données pour la communication entre le navigateur et le serveur, mais XML
est l’un des plus utilisés.

La syntaxe XML est reconnaissable par son usage des chevrons (< et >) pour les
balises d’éléments et de la châıne <!-- --> pour les commentaires du code. L’utilisation
du XML est recommandée car un document XML a toujours une structure définie et
peut être transformé dans un autre document XML. XML permet à l’utilisateur de dé-
finir le contenu d’un document indépendamment de sa mise en forme, ce qui rend facile
la réutilisation et l’intégration au sein d’autres applications et dans les environnements
de présentation. Le code ci-dessous (Figure D.3) est un exemple du XML présentant le
nom de ville, le code postal, les coordonnées d’une ville française.

1 <c i t y>
2 <pos ta l code>64130</ pos ta l code>
3 <name>Maul éon−Lichar r e</name>
4 <countryCode>FR</countryCode>
5 < l a t>43.2253</ l a t>
6 <lng>−0.885833</ lng>
7 </ c i t y>

Figure D.3 – Un exemple XML d’information sur la ville de Mauléon-Licharre
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D.3 JSON

JSON (JavaScript Object Notation) est un format léger d’échange de données. Il est
facile à lire ou à écrire pour des humains et est aisément analysable ou générable par
des machines. Il est basé sur un sous-ensemble du langage de programmation JavaScript.
JSON est un format texte complètement indépendant de tout langage, mais les conven-
tions qu’il utilise seront familières à tout programmeur habitué aux langages descendant
du C. Ces propriétés font de JSON un langage d’échange de données idéal.

JSON se base sur deux structures :
– Une collection de couples nom/valeur. Divers langages la réifient par un objet,

un enregistrement, une structure, un dictionnaire, une table de hachage, une liste
typée ou un tableau associatif.

– Une liste de valeurs ordonnées. La plupart des langages la réifient par un tableau,
un vecteur, une liste ou une suite.

Ces structures de données sont universelles. Pratiquement tous les langages de pro-
grammation modernes les proposent sous une forme ou une autre. Il est raisonnable
qu’un format de données interchangeable avec des langages de programmation se base
aussi sur ces structures.

En JSON, elles prennent les formes suivantes (Figure D.4) :
– Un objet est un ensemble de couples nom/valeur non ordonnés. Un objet commence

par { (accolade gauche) et se termine par } (accolade droite). Chaque nom est suivi
de : (deux-points) et les couples nom/valeur sont séparés par , (virgule).

– Un tableau est une collection de valeurs ordonnées. Un tableau commence par [

(crochet gauche) et se termine par ] (crochet droit). Les valeurs sont séparées par
, (virgule).

– Une valeur peut être soit une châıne de caractères entre guillemets, soit un nombre,
soit true ou false ou null, soit un objet soit un tableau. Ces structures peuvent
être imbriquées.

– Une châıne de caractères est une suite de zéro ou plusieurs caractères Unicode,
entre guillemets, et utilisant les échappements avec antislash. Un caractère est
représenté par une châıne d’un seul caractère. Une châıne de caractères est très
proche de ses équivalents en C ou en Java.

– Un nombre est très proche de ceux qu’on peut rencontrer en C ou en Java, sauf
que les formats octal et hexadécimal ne sont pas utilisés.

Nous reprenons ensuite le même exemple que dans le paragraphe consacré à XML
(Figure D.3) et le représentons en format JSON (Figure D.5).

269



Annexe D. Web 2.0

1 ob j e c t
2 {} | { members }
3 members
4 pa i r | pa i r , members
5 pa i r
6 s t r i n g : va lue
7 array
8 [ ] | [ e lements ]
9 e lements

10 value | value , e lements
11 value
12 s t r i n g | number | ob j e c t | array | t rue | f a l s e | n u l l
13 s t r i n g
14 ”” | ” chars ”
15 chars
16 char | char chars
17 char
18 any−Unicode−character−except−”−or−\−or−cont ro l−cha rac t e r
19 | \” | \\ | \/ | \b | \ f | \n | \ r | \ t | \ufour−hex−d i g i t s
20 number
21 i n t | i n t f r a c | i n t exp | i n t f r a c exp
22 i n t
23 d i g i t | d ig i t 1 −9 d i g i t s | − d i g i t | − d ig i t 1 −9 d i g i t s
24 f r a c
25 . d i g i t s
26 exp
27 e d i g i t s
28 d i g i t s
29 d i g i t | d i g i t d i g i t s
30 e
31 e | e+ | e− | E | E+ | E−

Figure D.4 – Grammaire de JSON

1 {
2 c i t y : {
3 pos ta l code : 64130 ,
4 name : ’Maul éon−Licharre ’ ,
5 countrycode : ’FR’ ,
6 l a t : 43 .2253 ,
7 lng : −0.885833
8 }
9 }

Figure D.5 – Un exemple JSON de l’information sur la ville de Mauléon-Licharre.

D.4 DOM

DOM (Document Object Model) est une représentation orientée objet des documents
XML et HTML qui fournit une API pour modifier le contenu, la structure et le style de
ces documents.
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À l’origine, les navigateurs spécifiques, tels que Netscape Navigator et Microsoft In-
ternet Explorer, fournissaient différentes façons propres pour manipuler des documents
HTML en utilisant JavaScript. DOM a été créé par le W3C pour fournir une façon
indépendante de la plate-forme et du navigateur pour réaliser les mêmes tâches. DOM
représente la structure d’un document XML ou HTML comme une hiérarchie d’objets,
ce qui est idéal pour l’analyse par des outils XML standards.

JavaScript dispose de nombreuses API pour exploiter ces structures DOM pour l’ana-
lyse et la manipulation du document. C’est l’une des principales manières pour atteindre
des changements asynchrones d’une page Web que nous voyons dans une application
AJAX. L’autre fonction importante du DOM est qu’il fournit une manière standard
pour JavaScript afin d’attacher des évènements à des éléments figurant sur une page
Web. Cela permet d’enrichir des interfaces utilisateur en donnant la possibilité aux uti-
lisateurs d’interagir avec la page au-delà des liens simples et des éléments de formulaire.
Un bon exemple est la fonctionnalité de glisser-déposer qui permet aux utilisateurs de
faire glisser des parties de la page autour de l’écran, et de les déposer pour déclencher
des éléments spécifiques de la fonctionnalité. Ce type de fonctionnalité utilisée n’existait
auparavant que dans les applications de bureau mais, grâce au DOM, elle est dorénavant
aussi présente dans les navigateurs Web.

D.5 CSS

CSS (Cascading Style Sheets) fournit une méthode unifiée pour contrôler l’apparence
des éléments d’interface utilisateur dans une application Web. Nous pouvons utiliser les
CSS pour changer presque n’importe quel aspect de l’affichage de la page Web : taille
de polices, couleur, espacement, positionnement des éléments, etc.

Il y a deux façons pour inclure une feuille de style CSS dans le code HTML d’une
page Web :

– définition directe de la CSS dans le contenu HTML via la balise <style>. Par
exemple : <style type="text/css"> déclaration des styles </style> ;

– déclaration d’un lien vers le fichier CSS via la balise <link>. Par exemple : <link
type="text/css" rel="stylesheet" href="style.css"/>.

La première spécification CSS a été publiée en 1996, puis la spécification CSS2 est
sortie en 1998. La spécification CSS3 a été développée depuis 1999 et est largement
utilisée depuis 2011. Actuellement, le W3C est en train de développer la spécification
CSS4 qui n’est encore supportée par aucun navigateur Web. La figure D.6 illustre un
exemple de CSS2 de l’affichage d’une zone (nommée info) dans une page Web.

Dans une application AJAX, une très bonne utilisation de CSS permet de fournir
la rétroaction (“feedback”) de l’interface utilisateur (avec des animations et transitions
dirigée par CSS), ou d’indiquer les parties de la page avec lesquelles l’utilisateur peut
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1 #i n f o {
2 d i sp l ay : b lock ; /∗ l a zone e s t a f f i c h é e comme un bloc ∗/
3 font−s i z e : 12 pt ; /∗ l a t a i l l e de l a p o l i c e e s t de 12 p i x e l s ∗/
4 font−f ami ly : Ar i a l ; /∗ l a f on t e e s t Ar i a l ∗/
5 background−c o l o r : #33CCFF; /∗ l a cou l eur de l ’ a r r i è re−plan ∗/
6 border : 2px #0000FF s o l i d ; /∗ l a bordure de l a zone ∗/
7 }

Figure D.6 – Exemple de CSS

interagir (avec les changements de couleur ou l’apparence des parties déclenchées, par
exemple, par survol). Par exemple, nous pouvons utiliser les transitions CSS pour in-
diquer que certaines parties de l’application sont en attente d’une requête HTTP de
traitement sur le serveur.

D.6 XMLHttpRequest

XMLHttpRequest est un objet ActiveX 67 ou JavaScript 68 permettant d’envoyer et
de recevoir des requêtes et réponses HTTP vers et à partir des serveurs Web. Il reçoit
depuis un serveur des données au format XML, JSON, ou un texte simple à l’aide de
requêtes HTTP. L’avantage principal de XMLHttpRequest est le fait qu’il soit asyn-
chrone, c’est à dire que la page entière ne doit plus être rechargée en totalité lorsqu’une
partie doit changer. Cela peut faire gagner du temps et une meilleure interaction avec
l’utilisateur.

La réponse du serveur, qu’elle soit un document XML (responseXML) ou bien une
châıne de texte (responseText), peut être transmise côté client et permet au développeur
d’utiliser JavaScript (Figure D.7) pour mettre à jour certaines parties de l’interface
utilisateur de l’application Web.

Le code côté serveur peut être implémenté avec un langage de traitement tel que
PHP, Java. . . Le figure D.9 illustre un simple exemple du code PHP qui fait l’addition
de deux numéros et est appelé par le code AJAX présenté dans la figure D.8.

67. Microsoft a implémenté en premier XMLHttpRequest dans Internet Explorer 5 pour Windows en
tant qu’objet ActiveX.

68. Le projet Mozilla a fourni une version JavaScript-native avec une API compatible dans le navigateur
Mozilla.
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1 /∗ Fonction pour cr é e r un ob j e t XMLHttpRequest u t i l i s é dans l e s
a p p l i c a t i o n s AJAX ∗/

2 f unc t i on createXHR ( ) {
3 var r eque s t = n u l l ;
4 i f ( window . XMLHttpRequest ) {
5 r eque s t = new XMLHttpRequest ( ) ; /∗ pour Mozi l la , F i re fox , . . . ∗/
6 }
7 e l s e i f ( window . ActiveXObject ) { /∗ pour I n t e r n e t Explorer ∗/
8 t ry {
9 r eque s t = new ActiveXObject ( ”Msxml2 .XMLHTTP”) ;

10 }
11 catch ( e ) {
12 t ry {
13 r eque s t = new ActiveXObject ( ” Mic roso f t .XMLHTTP”) ;
14 }
15 catch ( e ) {}
16 }
17 }
18 r e turn reque s t ;
19 }

Figure D.7 – Fonction JavaScript pour créer un objet XMLHttpRequest

D.7 JavaScript

JavaScript est le liant permettant d’assembler une application AJAX. Il effectue
plusieurs rôles dans le développement AJAX :

– contrôler les requêtes HTTP en utilisant XMLHttpRequest ;
– analyser le résultat provenant du serveur, en utilisant soit les méthodes de manipu-

lation du DOM, soit les méthodes personnalisées en fonction du format d’échange
de données utilisé ;

– présenter les données du résultat sur l’interface utilisateur, soit en utilisant les
méthodes de manipulation du DOM pour insérer du contenu dans la page Web
(en mettant à jour la propriété innerHTML d’un élément), soit en modifiant les
propriétés CSS des éléments.

En raison de sa longue histoire d’utilisation dans la programmation légère du Web,
JavaScript n’a pas été considéré comme un “langage de programmation sérieux” par
certains développeurs d’applications traditionnelles, même s’il s’agit d’un langage dyna-
mique capable de supporter des méthodologies de programmation orientée objet. Cette
mauvaise perception de JavaScript est en train de changer rapidement à mesure que
les techniques de développement AJAX étendent la puissance et les fonctionnalités des
applications Web. À la suite de l’avènement d’AJAX, JavaScript semble être maintenant
l’objet d’une sorte de renaissance, et la croissance explosive du nombre des bibliothèques
JavaScript disponibles pour le développement AJAX est une conséquence.
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1 function sum(num1 , num2) {
2 /∗ cr é e r un ob j e t XMLHttpRequest ∗/
3 var xhr = createXHR ( ) ;
4

5 /∗ u t i l i s e r l a mé thode POST pour communiquer avec l e s e rveur ∗/
6 xhr . open ( ”POST” , ”getsum . php ” , true ) ;
7 xhr . setRequestHeader ( ”Content−type ” ,

”a p p l i c a t i o n /x−www−form−ur lencoded ”) ;
8

9 /∗ envoyer l e s paramè t r e s au se rveur ∗/
10 xhr . send ( ”a=” + num1 + ”&b=” + num2) ;
11

12 /∗ dé t e c t e r l e s changements d ’ é t a t de l ’ ob j e t XMLHttpRequest ∗/
13 xhr . onreadystatechange = function ( ) {
14 i f ( xhr . readyState == 4) { /∗ l e s e rveur a f i n i son t r a v a i l ∗/
15 i f ( xhr . s t a t u s == 200) { /∗ l e s donn é es r é ponses sont

succes s ivement retourn é es ∗/
16 sum = xhr . responseText ; /∗ r é cup é r e r l e s

donn é es sous forme de t ex t e brut ∗/
17 }
18 else {
19 /∗ s inon , f a i r e un aver t i s s ement ∗/
20 a l e r t ( ”Error : ” + xhr . s t a t u s + ” ” +

xhr . s tatusText ) ;
21 }
22 }
23 }
24 }

Figure D.8 – Une fonction en AJAX pour demander au serveur de calculer la somme
de deux nombres

1 <?php
2 /∗ r é cup é r e r l e s va l eu r s des paramè t r e s ∗/
3 $va r i ab l e 1 = $ POST [ ”a ”] ;
4 $va r i ab l e 1 = $ POST [ ”b ”] ;
5

6 /∗ c a l c u l e r l a somme de deux v a r i a b l e s ∗/
7 $somme = $va r i ab l e 1 + $va r i ab l e 2 ;
8

9 /∗ a f f i c h e r l a somme ∗/
10 echo $somme ;
11 ?>

Figure D.9 – Un exemple en PHP pour calculer la somme de deux nombres
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Cette annexe a pour but de montrer / expliquer de façon simple et courte des concepts
du Web sémantique utilisés dans les travaux de thèse.

E.1 Web sémantique et RDF

Le Web sémantique [SH01, Ogb02, Pal01] est défini comme “une extension du Web
actuel dans lequel on donne un sens bien défini à l’information pour permettre aux ma-
chines et aux gens de travailler en coopération” [BLHL01]. Les informations sur le Net
sont principalement créées pour la lecture humaine (e.g. document textuel, photogra-
phique, etc.). Elle sont donc difficilement expoitables par les machines. Le Web séman-
tique vise à permettre aux machines de comprendre et d’exploiter automatiquement des
documents et des données sémantiques. Le défi du Web sémantique est de fournir un
langage qui exprime à la fois des données et des règles pour raisonner sur les données de
la toile.

Il permet aussi aux moteurs de recherche de fournir des résultats mieux ciblés en
réponse à des requêtes des utilisateurs. En effet, les moteurs de recherche courants four-
nissent souvent une grande quantité de résultats dont certains n’ont que peu ou pas
de rapport avec la requête initiale de l’utilisateur, le principe de base de la sélection
d’une page étant l’occurrence des mots clés de la requête dans son contenu et dans les
balises <meta> associées quand celles-ci existent. Les résultats des recherches peuvent
être affinés en tenant compte des informations supplémentaires concernant la requête.
Par exemple, un moteur de recherche pourra prendre en compte le fait qu’une requête
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concerne un article dont l’auteur se nomme “Fontaine” pour ne sélectionner que les ar-
ticles dont l’auteur se nomme ainsi et non pas se contenter de retourner tous les articles
dans lesquels le mot “fontaine” apparâıt.

Le Web sémantique peut être considéré comme une série de couches (Figure E.1),
à partir de la base avec une couche de représentation comme RDF, puis au-delà des
nouveaux langages présentant les ontologies, les règles, les preuves et les logiques.

Figure E.1 – Architecture du Web sémantique conçue par Tim Barners-Lee

Un des composants de base du Web sémantique est RDF (Resource Description
Framework - www.w3.org/RDF), développé par le W3C pour exprimer des méta-données
structurées décrivant des ressources du Web. Comme nous allons le voir plus en détail par
la suite, un modèle RDF est un ensemble de triplets représentant un graphe orienté. Ce
graphe peut être sérialisé sous différentes formes comme la syntaxe RDF/XML [BM04]
ou encore Notation3 [BL06]. Ces sérialisations, notamment RDF/XML, sont très utiles
pour l’échange des métadonnées entre machines et leur utilisation par des agents. Elles
sont par contre peu appropriées pour la lecture, la compréhension et l’édition des mo-
dèles par un utilisateur humain.
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Dans le reste de cette section, nous détaillons les concepts importants du Web sé-
mantique, pour aider à expliquer les fondements de cette nouvelle technologie Web.

RDF constitue un modèle de déclarations (statement) faites au sujet des ressources.
Une ressource est n’importe quoi identifié par une URI (Uniform Resource Identifier)
associée. Une ressource est une structure uniforme de trois parties : le sujet, le prédi-
cat et l’objet. Par exemple : l’auteur [prédicat] de “Le voyage aux Pyrénées de James
David Forbes” [sujet] est Jean-Pierre Daraux [objet]. RDF permet d’exprimer de telles
déclarations d’une manière formelle que les agents logiciels peuvent lire et agir. Il per-
met d’exprimer une collection de déclarations sous forme graphique, comme une série de
triplets (sujet, prédicat, objet).

Sur le Web, nous pouvons associer une chose à une URI au lieu de donner son nom.
Tout ce qui se trouve sur le Web peut avoir une URI. L’URI est le fondement de l’In-
ternet. Alors que la plupart des autres parties du Web peuvent être remplacées, l’URI
contient le reste du Web dans son ensemble. Vous êtes probablement déjà familiers avec
une forme d’URI : l’URL ou Uniform Resource Locator. Une URL est l’adresse qui vous
permet de visiter une page Web, comme : http://www.luongthenhan.com. L’URL per-
met à un navigateur Web de localiser une ressource spécifique. En plus des URL, il existe
d’autres formes d’URI comme par exemple les "mailto:" qui sont utilisées pour encoder
des adresses e-mail, ou le moins bien connu "mid:" qui référence les messages ou des
parties de messages SMTP/MIME.

Prenons un exemple. Quelqu’un a dit que le livre français “Le Voyage Aux Pyrénées
De James David Forbes en 1835” a été écrit par Jean Pierre Daraux. Cependant, au-
cune machine ne peut traiter cette information sauf si elle est exprimée sous une forme
formelle. Pour cela, RDF donne un moyen de faire des déclarations qui sont compréhen-
sibles par la machine. Toutefois, la machine ne peut pas vraiment “comprendre”, mais
elle peut y faire face d’une manière qui semble plausible (Figure E.2).

Figure E.2 – Graphe RDF décrivant un livre
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Dans RDF, les URI peuvent être utilisées pour identifier :
– des individus (e.g. Jean Pierre Daraux) ;
– des choses (e.g. Personne) ;
– des propriétés de ces choses (e.g. titre, nom) ;
– des valeurs de ces propriétés (e.g. mailto: em@w3.org est la valeur de la propriété

bôıte aux lettres).

RDF fournit également une syntaxe XML (appelée RDF/XML) pour enregistrer et
échanger ces graphes. La figure E.3 est un petit exemple de RDF exprimé en RDF/XML
correspondant au graphe de la figure E.2 :

1 <?xml version=”1 .0 ”?>
2 <rdf:RDF xmlns : rd f=”ht t p : //www. w3 . org /1999/02/22− rdf−syntax−ns#”
3 xmlns:dc=”h t tp : // pur l . org /dc/ e lements /1 .1/ ”
4 xml:base=”ht t p : //www. example . com/books ”>
5 <r d f : D e s c r i p t i o n rd f : ID=”book12345 ”>
6 <d c : t i t l e>Le Voyage Aux Pyr éné e s De James David Forbes En

1835</ d c : t i t l e>
7 <d c : c r e a t o r>Jean−Pi e r r e Daraux</ d c : c r e a t o r>
8 <dc : language>FR</ dc : language>
9 </ r d f : D e s c r i p t i o n>

10 </rdf:RDF>

Figure E.3 – Exemple de RDF

La figure E.4 est un petit exemple de RDF en Notation3 (N3) correspondant au
graphe de la figure E.2 :

1 @pref ix dc : <http : // p u r l . org /dc/ e lements /1.1/>.
2 @pref ix rd f : <http : //www. w3 . org /1999/02/22− rdf−syntax−ns#>.
3 <http : //www. example . com/ books#book12345> dc : c r e a t o r ”Jean−Pierre Daraux ”;
4 dc : language ”FR”;
5 dc : t i t l e ”Le Voyage Aux Pyr éné e s De James David Forbes En 1835”.

Figure E.4 – Exemple de Notation3

E.2 Schéma RDF (RDFS)

L’utilisation des URI est inutile si nous ne devons jamais décrire ce qu’ils signifient.
C’est là que des schémas et des ontologies entrent en jeu. Un schéma et une ontologie
sont des façons de décrire le sens et la relation des termes. Cette description (en RDF
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également) aide les systèmes informatiques à utiliser des termes plus facilement, et de
décider comment les convertir entre eux. Prenons un exemple simple : “un père est un
parent et décrivons cet exemple sous la forme d’un schéma RDFS (Figure E.5).

1 @pref ix ex : <http : // example . org/> .
2 @pref ix r d f s : <http : //www. w3 . org /2000/01/ rdf−schema#> .
3 # A f a t h e r i s a type o f parent :
4 ex : f a t h e r r d f s : subClassOf ex : parent .

Figure E.5 – Exemple RDFS

Nous pouvons également définir quelques propriétés dans le schéma qui peuvent être
utilisées comme des prédicats de déclarations RDF. RDFS permet d’appliquer certaines
contraintes simples sur les propriétés. Par exemple, rdfs:domain permet de restreindre
l’utilisation d’une propriété sur une certaine catégorie de ressources ; rdfs:range déclare
que la valeur d’une propriété doit être d’une certaine catégorie de ressources. . .

E.3 Langage d’ontologie OWL

En informatique, une ontologie est “un document définissant de façon formelle les
relations entre les termes” [Wiki]. Elle possède une taxonomie et un ensemble de règles
d’inférence.

La taxonomie définit des classes d’objets et les relations entre elles. Par exemple, une
adresse peut être définie comme un type de lieu, et les codes postaux de ville peuvent
être définis pour s’appliquer seulement à des lieux. . .

Les règles d’inférence dans les ontologies sont un outil très puissant à utiliser pour
déduire les relations entre les ressources sur le Web. Par exemple, on dit que “Bayonne
est une sous-préfecture” et qu’une sous-préfecture est une ville, alors Bayonne est aussi
une ville.

Les ontologies peuvent valoriser le fonctionnement du Web de plusieurs façons. On
peut les utiliser de façon simple pour améliorer la pertinence des recherches. Par exemple,
un programme de recherche ne peut rechercher que les pages faisant référence à un
concept précis au lieu de celles qui utilisent des mots-clés ambigus. De plus, ce marquage
facilite le développement de programmes qui peuvent s’atteler à des questions compli-
quées dont les réponses ne se trouvent pas sur une seule page Web. Supposons que l’on
veut chercher des informations concernant Monsieur Luong qui a présenté son article
lors d’une conférence DocEng2011. On ne connâıt pas son prénom, mais on sait qu’il a
travaillé pour le LIUPPA. Un programme de recherche “intelligent” peut filtrer les pages
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des personnes dont le nom est Luong et puis trouver ceux qui travaillent pour le LIUPPA
et qui ont assisté à DocEng2011.

OWL (Web Ontology Language) est un langage informatique basé sur une syntaxe
RDF permettant de définir des ontologies Web ; autrement dit, il permet de définir des
terminologies pour décrire des domaines spécifiques.

OWL peut être considéré comme une extension de RDF et RDFS, mais il est plus
expressif que RDF et RDFS. Comme RDFS, OWL présente les concepts de classe, de
ressource, de littéral et de propriétés des sous-classes, de sous-propriétés. De plus, OWL
ajoute les concepts de classes équivalentes, de propriétés équivalentes, d’égalité de deux
ressources, de leurs différences, du contraire, de symétrie et de cardinalité (Figure E.6).

1 @pref ix : <http : // example . com/ p i z z a s . owl#> .
2 @pref ix rd f : <http : //www. w3 . org /1999/02/22− rdf−syntax−ns#> .
3 @pref ix r d f s : <http : //www. w3 . org /2000/01/ rdf−schema#> .
4 @pref ix owl : <http : //www. w3 . org /2002/07/ owl#> .
5 : Pizza r d f s : subClassOf
6 [ a owl : R e s t r i c t i o n ;
7 owl : onProperty : hasBase ;
8 owl : someValuesFrom : PizzaBase ] ;
9 owl : d i s j o in tWith : PizzaBase .

10

11 : NonVegetarianPizza owl : equ i va l en tC la s s
12 [ owl : i n t e r s e c t i o n O f
13 ( [ owl : complementOf : Vegetar ianPizza ]
14 : Pizza ) ] .
15

16 : i s I n g r e d i e n t O f
17 a owl : Trans i t iveProper ty , owl : ObjectProperty ;
18 owl : inve r seOf : ha s Ing r ed i en t .

Figure E.6 – Exemple OWL (Source : www.obitko.com)

E.4 Langage de requête SPARQL

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language - www.w3.org/TR/rdf-sparql-query)
est un langage de requête permettant d’interroger une base de triplets RDF. Il est devenu
une recommandation W3C le 15 janvier 2008 issue de la recherche sur le Web séman-
tique. SPARQL est considéré comme l’équivalent de SQL. En effet, en SQL on accède
aux données d’une base de données via ce langage de requête, et avec SPARQL, on ac-
cède aux données du Web des données. Toutefois, SPARQL est différent de SQL. Alors
que SQL est un langage de requête adapté aux bases de données relationnelles, SPARQL
est adapté à la structure spécifique des graphes RDF et s’appuie sur les triplets qui les
constituent.
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Il y a deux types des requêtes SPARQL : les requêtes interrogatives et les requêtes
constructives. Une requête interrogative est représentée par le mot clé“SELECT”et permet
d’extraire du graphe RDF un sous-graphe correspondant à un ensemble de ressources
vérifiant les conditions définies dans une clause “WHERE. Une requête constructive est
représentée par le mot clé “CONSTRUCT” et permet de construire un nouveau graphe
conforme à la nouvelle ontologie, dans le cas où on veut transformer les données de dé-
part dans un nouveau système.

Supposons par exemple que nous avons un graphe RDF contenant des informations
géographiques (Figure E.7).

1 <rd f :RDF xmlns : rd f =”http : //www. w3 . org /1999/02/22− rdf−syntax−ns#”
2 xmlns : gn=”http : //www. geonames . org / onto logy#”
3 xmlns : wgs84 pos=”http : //www. w3 . org /2003/01/ geo / wgs84 pos#”>
4 <gn : City>
5 <gn : name>Bayonne</gn : name>
6 <gn : populat ion >44506</gn : populat ion>
7 <wgs84 pos : l a t >43.4936</ wgs84 pos : l a t>
8 <wgs84 pos : long >−1.475</wgs84 pos : long>
9 </gn : City>

10 <gn : City>
11 <gn : name>Pau</gn : name>
12 <gn : populat ion >84036</gn : populat ion>
13 <wgs84 pos : l a t >43.3017</ wgs84 pos : l a t>
14 <wgs84 pos : long >−0.3686</wgs84 pos : long>
15 </gn : City>
16 </rd f :RDF>

Figure E.7 – Exemple de RDF sur des informations géographiques

Nous pouvons utiliser une requête interrogative SPARQL pour retourner une liste
des noms de ville avec le nombre d’habitants (Figure E.8). Le résultat obtenu est deux
lignes de couple (nom, population) correspondant aux conditions de la clause WHERE :
(“Bayonne”, 44506) et (“Pau”, 84036).

1 PREFIX rd f : <http : //www. w3 . org /1999/02/22− rdf−syntax−ns#>
2 PREFIX gn : <http : //www. geonames . org / onto logy#>
3 SELECT DISTINCT ?nom ? populat ion
4 WHERE { ? v i l l e rd f : type gn : City .
5 ? v i l l e gn : name ?nom.
6 ? v i l l e gn : populat ion ? populat ion
7 }

Figure E.8 – Exemple de SPARQL interrogative
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La requête constructive SPARQL suivante (Figure E.9) est utilisée pour générer des
nouvelles données RDF à partir des triplets RDF dans la figure E.7.

1 PREFIX rd f : <http : //www. w3 . org /1999/02/22− rdf−syntax−ns#>
2 PREFIX gn : <http : //www. geonames . org / onto logy#>
3 PREFIX wm: <http : // e r o z a t e . iutbayonne . univ−pau . f r /windmash#>
4 CONSTRUCT { ?x wm: nomVille ?nom }
5 WHERE { ? v i l l e rd f : type gn : City .
6 ? v i l l e gn : name ?nom.
7 }

Figure E.9 – Exemple de SPARQL constructive

Le résultat obtenu est donc (Figure E.10) :

1 <rd f :RDF xmlns : rd f =”http : //www. w3 . org /1999/02/22− rdf−syntax−ns#”
2 xmlns :wm=”http : // e r o z a t e . iutbayonne . univ−pau . f r /windmash#”>
3 <rd f : Descr ipt ion>
4 <wm: nomVille>Bayonne</wm: nomVille>
5 </rd f : Descr ipt ion>
6 <rd f : Descr ipt ion>
7 <wm: nomVille>Pau</wm: nomVille>
8 </rd f : Descr ipt ion>
9 </rd f :RDF>

Figure E.10 – Résultat d’une requête SPARQL constructive
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F.1 Classes et méthodes de l’API WIND

Les classes du modèle générique unifié (Figure F.1) relatives aux trois phases (Contenu,
Interface et Interaction) ont été implémentées dans l’API WIND. Nous listons ci-dessous
les classes principales de l’API WIND selon un ordre alphabétique.

– WIND : Espace de noms regroupant les objets de l’API WIND

– WIND.Annotation : Permet de créer un objet de la classe Annotation.
var annotation = new WIND.Annotation("ville", "Mauléon-Licharre", new

Array(mp));

Cet exemple va créer une annotation sur l’entité nommé Mauléon-Licharre dont
la sémantique est une ville et la représentation est une partie mp sur la carte.

– WIND.Calculation : Permet de créer un objet de la classe Calculation. Une opé-
ration de calcul permet de créer une nouvelle annotation à partir d’une annotation
de départ sur laquelle on applique un calcul. Du fait que les annotations sont de
nature géographique, les opérations autorisées sont elles-mêmes de nature géogra-
phique : calcul de distance, d’orientation...
var react = new WIND.Calculation(annot, "prefecture_of_town", m);
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Figure F.1 – Diagramme des classes implémentées dans l’API WIND

Cet exemple va calculer la préfecture de la ville annotée (représentée par le para-
mètre annot) et renvoyer le résultat qui est une annotation sur cette préfecture
sur la carte m.

– WIND.Displayer : Permet de créer un objet de la classe Displayer. C’est la classe
mère des classes Text, Map, List et Timeline.

– WIND.ExternalReaction : Permet de créer un objet de la classe ExternalReac-

tion.
var reaction = new WIND.ExternalReaction(annot, "zoom");

Cet exemple décrit une réaction externe du système où la carte va faire un zoom
avant sur la représentation de l’annotation annot.

– WIND.GUI : Permet de créer un objet de la classe GUI.
var doc = new WIND.GUI("mydiv", "author" : "The Nhan LUONG", "title" :

"exemple", "description" : "exemple pour la documentation");
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Cet exemple va créer une interface utilisateur de l’application qui contiendra par la
suite tous les composants d’interface souhaités (texte, carte, frise...) avec un titre
et une description de l’application.

– WIND.InputEvent : Permet de créer un objet de la classe InputEvent.
var evt1 = new WIND.InputEvent("Input Lieux", bouton1);

Cet événement correspond à l’outil bouton1 (de type Tool) qui va permettre à
l’utilisateur d’annoter sur un composant d’interface.

– WIND.Interaction : Permet de créer un objet de la classe Interaction.
var interaction = new WIND.Interaction(evt, new Array(react1,react2,-

react3));

Cet exemple va définir une interaction avec l’événement evt et un ensemble (ta-
bleau) de réactions (ici trois : react1, react2 et react3).

– WIND.InternalReaction : Permet de créer un objet de la classe InternalReac-

tion. C’est la classe mère de trois classes Selection, Projection et Calculation.

– WIND.List : Construit un objet de type List qui affiche les items sous forme d’une
liste à puces.

– WIND.Map : Permettre de créer un objet Map.
var carte = new WIND.Map("mymap", ’top’: 10, ’left’: 20, ’width’: 600,

’height’: 400, ’name’: "carte", ’type’: ’Google Street’, ’longitude’:

-0.9331, ’latitude’: 45.9236, ’zoom’: 5, ’draggable’: false, ’resiza-

ble’ : false, ’color’: ’#FF9900’, ’border’: ’#FF9900 2px solid’, ’hea-

der’: false, ’removable’: false, ’configurable’: false);

Cet exemple va créer un composant cartographique dans le DIV mymap de la page
Web. Il est positionné à la position à 10px de haut, à 20px de gauche ; il est en
600px de largeur et 400px en hauteur. Ce composant cartographique va afficher la
couche Google Street et se centre à l’endroit dont les coordonnées sont -0,9331 de
longitude et 45,9236 de latitude, sur un niveau de zoom 5. De plus la carte n’est
pas supprimable.

– WIND.Map.Itinerary : Permet de créer un objet Map.Intinerary.
var iti = new WIND.Map.Itinerary(new Array( new OpenLayers.Geometry.Point(2,45),

new OpenLayers.Geometry.Point(3,46)), "route");

Cet exemple va tracer un itinéraire entre deux points de coordonnées (2,45) de la-
titude et (3,46) de longitude par les routes sur la carte grâce au service de Google.

– WIND.Map.Marker : Permet de créer un marqueur sur la carte.
var marqueur = new WIND.Map.Marker("POINT(0.5678 45.5682)", "marker.png",

15);
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Cet exemple va mettre un marqueur (l’icône marker.png) avec une taille de 15
pixels sur le point de coordonnées(0.5678, 45.5682) sur la carte.

– WIND.Map.Part : Permet de créer un objet Map.Part.
var part = new WIND.Map.Part("POINT(0.43, 46.56)", "EPSG:4326", "stro-

keColor:#FF9900,strokeWidth:3,strokeOpacity:0.8,fillColor:#FFFF00, fillO-

pacity:0.4");

Cet exemple va créer et dessiner un point sur la carte à l’endroit dont les coordon-
nées sont 0,43 de longitude et 46,56 de latitude. Ce point va être une zone sensible
pour déclencher des interactions du système que le développeur pourra définir.

– WIND.Projection : Permet de créer un objet de la classe Projection. L’opération
de projection consiste à transférer une annotation présente sur un composant d’in-
terface vers un autre composant d’interface. Dans cette opération, le système doit
calculer, en cours d’interaction, la représentation de l’annotation transférée vers le
composant de destination.
var react = new WIND.Projection(annot, m);

Cet exemple va copier l’annotation annot dans le composant d’interface m.

– WIND.Representation : Permet de créer un objet de la classe Representation.
var rep = new WIND.Representation("map", annot, m);

Cet exemple va créer une représentation cartographique (“map”) de l’annotation
annot dans le composant d’interface m.

– WIND.SelectEvent : Permet de créer un objet de la classe SelectEvent. var evt1

= new WIND.SelectEvent("click", annot1);

Cet exemple définit un événement correspondant au clic gauche sur l’annotation
annot1.

– WIND.Selection : Permet de créer un objet de la classe Selection. L’opération de
sélection permet au système de déterminer quelle annotation a été sélectionnée par
l’utilisateur parmi toutes les annotations affichées sur un composant d’interface.
var react = new WIND.Selection(new Array(annot1,annot2,annot3));

Cet exemple va définir une sélection d’une annotation parmi les trois annotations
annot1, annot2 et annot3.

– WIND.SensiblePart : Permet de créer un objet de la classe SensiblePart. C’est
la classe mère des classes Text.Part, Map.Part, List.Part et Timeline.Part.

– WIND.SystemReaction : Permet de créer un objet de la classe SystemReaction.
C’est la classe mère de deux classes InternalReaction et ExternalReaction.
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– WIND.Text : Permet de créer un objet Text.
var texte = new WIND.Text("mytext", ’top’: 100, ’left’: 10, ’width’: 400,

’height’: 180, ’draggable’: false, ’resizable’ : false, ’color’: ’#0033CC’,

’border’: ’#0033CC 2px solid’, ’header’: false, ’removable’: false, ’con-

figurable’: false);

Cet exemple va créer un composant textuel dans le DIV mytext de la page Web.
Il est positionné à la position à 100px de haut, à 10px de gauche ; il a 400px de
largeur et 180px en hauteur.

– WIND.Text.AnnotationButton : Permet de créer un outil de type Text.AnnotationButton.
Cette classe hérite de la classe Tool.
var buttonlieux = new WIND.Text.AnnotationButton("Lieux", "Choisir des

lieux dans le texte", "bottom", "place", "red");

Cet exemple va créer un bouton d’annotation sur le composant texte. Ce bouton
est situé en bas du composant textuel. Il est de couleur rouge avec comme titre
“Lieux” et comme description “Choisir des lieux dans le texte”. En annotant des
mots dans le texte avec ce bouton, l’utilisateur va créer une annotation de type
“place”.

– WIND.Text.Paragraph : Permet de créer un objet Paragraph.
var para = new WIND.Text.Paragraph("mytext_para1", "Je suis allé à Biar-

ritz.");

Cet exemple va créer un paragraphe dans un composant textuel avec le contenu
“Je suis allé à Biarritz.”.

– WIND.Text.Part : Permet de créer un objet Text.Part.
var tp = new WIND.Text.Part(1, 4, 5);

Cet exemple va créer une partie du composant textuel sur deux mots (token) : le
4e et le 5e du premier paragraphe.

– WIND.Timeline : Construit un objet de type frise chronologique qui affiche une
frise chronologique sur la page.

– WIND.Tool : Permet de créer un objet de la classe Tool. Cette classe sera être
implémentée dans chaque composant d’interface.

– WIND.UserEvent : Permet de créer un objet de la classe UserEvent. C’est la classe
mère de deux classes SelectEvent et InputEvent.

Les détails des classes et leurs méthodes sont décrits en ligne sur http://erozate.

iutbayonne.univ-pau.fr/Nhan/windapi/doc/.
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F.2 Liste des modules de WINDMash

L’utilisation de WINDMash commence par une connexion à l’environnement avec un
compte d’utilisateur existant ou bien par la création d’un nouveau compte. Lorsqu’un
utilisateur se connecte, WINDMash crée sur le serveur son répertoire dont le nom est
son identifiant. Chaque utilisateur possède alors un répertoire dans windmash/data/.
Ses applications sont enregistrées dans ce répertoire et s’identifient par une session en 10
caractères générés aléatoirement (par exemple, M1g6XyqScK) au moment de la création.
L’utilisateur peut choisir le langage de l’interface parmi l’anglais (par défaut), le français
et le vietnamien.

Le processus de conception d’une application se compose de trois phases : Contenu,
Interface et Interaction. Sur chaque phase, l’utilisateur dispose d’un environnement vi-
suel/graphique avec des modules pour créer son application interactive sans program-
mation.

Sur la phase Contenu, l’utilisateur crée une châıne de traitement sur les contenus
géographiques. Lorsque l’exécution de la châıne de traitement se termine, les contenus
créés sont mis en évidence dans le menu à gauche, sous la zone “Contenus générés”. Côté
serveur, quelques fichiers sont générés dont par exemple :

– sessionName_dataFacet.js : la description graphique de la phase Contenu ;
– sessionName_dc0.txt : le texte manipulé en entrée (si l’utilisateur travaille avec

un texte) ;
– sessionName_dc*.rdf : les descriptions RDF générées décrivant les données ma-

nipulées par la suite de la conception. Ces contenus seront servis à consommer par
les afficheurs dans la phase Interface.

Sur la phase Interface, dans le menu à gauche, il y a deux parties : “Afficheurs” et
“Contenus générés” (venant de la phase Contenu). Pour afficher les afficheurs, il faut
sélectionner les afficheurs souhaités et les déposer dans la zone de travail. Puis, il faut
choisir le contenu à mettre dans l’afficheur qui va manipuler le contenu choisi (par glisser-
déposer). Lors du dépôt d’un afficheur sur la couche (layer) Interface, une miniature est
créée à gauche sous la rubrique “Afficheurs générés” (une instance de l’afficheur). En cli-
quant sur le bouton “Sauvegarder” ou en passant à la phase Interaction (l’enregistrement
se fait automatiquement), les fichiers sont générés côté serveur :

– sessionName_interfaceFacet.js : la description graphique de la phase Interface.
– sessionName_interface.rdf : la description RDF des afficheurs créés avec l’in-

terface de l’application et des URL des contenus éventuellement associés à chaque
afficheur..

Sur la phase Interaction, l’utilisateur crée un diagramme d’interaction avec les briques
du langage visuel basé sur le formalisme graphique du diagramme de séquence UML pour
décrire une interaction. Les fichiers sont générés côté serveur :
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– sessionName_interactionFacet.js : la description graphique de la phase Inter-
action.

– sessionName_interaction.rdf : la description RDF des interactions de l’appli-
cation.

Enfin, les fichiers RDF des 3 facettes sont fusionnés pour créer l’application dirigée
par le contenu, intégrant les interactions et bien affichée (interface) grâce à l’API WIND.

F.3 Architecture de l’environnement WINDMash

L’architecture WINDMash 69 est divisée en deux parties : le côté client et le côté
serveur (Figure F.2).

Figure F.2 – Technologies Web utilisées pour implémenter WINDMash

Côté client, nous avons pleinement tiré parti des avantages de JavaScript en utilisant
notre API WIND v2.0 qui est basée sur les quatre API présentées dans la section sui-
vante et l’API WireIt v0.5 qui est une bibliothèque JavaScript open-source pour créer des
modules graphiques (URL : http://neyric.github.com/wireit/, open-source, usage
sous licence MIT).

Côté serveur, le langage de programmation PHP est utile pour traiter les services Web
et les transformations (par exemple, les fichiers execution.php, generateData.php, ge-
nerateInterface.php, generateInteraction.php, parser.php...). Nous l’avons utilisé
pour stocker des données RDF sur le serveur, car il permet de décrire, d’agréger, de parta-
ger et de réutiliser des descriptions de chaque information contenue dans chaque phase.
Notre code côté serveur est basé sur l’API RAP v0.9.6 (RDF API for PHP - URL :
http://www4.wiwiss.fu-berlin.de/bizer/rdfapi/, open-source, usage sous licence
LGPL 70). Nous utilisons également deux bases de données MySQL v5.5 (open-source,

69. WINDMash v5 - URL : http://erozate.iutbayonne.univ-pau.fr/Nhan/windmash/
70. GNU Lesser General Public License
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usage sous licence GPL 71) pour enregistrer quelques caractéristiques de notre environ-
nement et PostgreSQL v9.1 (open-source, usage sous licence PostgreSQL similaire aux
licences MIT et BSD) pour stocker les données géographiques.

Nous avons choisi la technologie AJAX pour la communication asynchrone avec le
serveur et le format JSON pour le codage des données (en raison de sa légèreté, simplicité
et efficacité).

F.4 API utilisées dans WIND

L’API WIND 72 a été implémentée en basant sur quelques API suivantes :
– YUI 2.9 (Yahoo User Interface) est un ensemble d’utilitaires et de commandes pour

construire des applications Web interactives riches en utilisant des techniques telles
que DOM et AJAX. URL: http://developer.yahoo.com/yui/, open-source, usage
sous licence BSD.

– OpenLayers 2.10 est une bibliothèque JavaScript pour afficher les données cartogra-
phiques sur les navigateurs Web. URL : http://openlayers.org/, open-source,
usage sous licence FreeBSD.

– Google Maps contient un service de cartographie Web par lequel nous pouvons
obtenir les directions et les lieux sur la carte. URL: http://code.google.com/
intl/en/apis/maps/index.html, libre à utiliser mais avec une clé inscrite sur le
site de Google Maps API.

– Géoportail IGN est un service de cartographie offrant des données géographiques
en France. URL : http://api.ign.fr, libre à utiliser mais avec une clé inscrite
sur le site IGN API et renouvelée par an.

71. GNU General Public License
72. WIND API v2.0 - URL : http://erozate.iutbayonne.univ-pau.fr/Nhan/windapi/
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Résumé

Le point de départ de cette thèse a pour origine les difficultés constatées dans la
communauté EIAH pour concevoir des applications éducatives exploitant des informa-
tions géographiques. A terme, il s’agit de proposer un nouveau cadre susceptible de
rendre possible et opérationnel la conception d’applications éducatives portées par les
spécialistes d’un domaine (et donc en particulier par les pédagogues) de façon autonome.

Le cycle de conception visé se veut court afin que les concepteurs soient en mesure
d’évaluer très rapidement l’application conçue. Ils doivent disposer d’un environnement
informatique les rendant complètement autonomes, c’est à dire non tributaires de tiers
tels des spécialistes en programmation. Actuellement, nous parlons de spécialistes du
domaine et pas seulement de pédagogues car le modèle ne cible pas uniquement des
applications de type EIAH mais plus largement des applications fortement interactives.
Pour ces applications, il s’agit de préciser et opérationnaliser sans programmation les
formes d’interaction voulues entre l’utilisateur final (apprenant ou autre) et le système.
Nous souhaitons définir des artefacts de modélisation adaptés aux personnes impliquées.
Cette approche de modélisation se veut donc la plus “naturelle” et flexible possible tout
en rendant opérationnelles ces représentations en limitant aussi les coûts de développe-
ment et en assurant la cohérence des systèmes construits. Le travail de thèse est donc
un travail en Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) des Interactions Homme-Machine
(IHM).

Afin de pouvoir considérer les problèmes d’exécutabilité des modèles sur des situa-
tions d’interaction riches et ouvertes mais dont la complexité reste mâıtrisable, nous
avons choisi de construire cette contribution pour un domaine ciblé sur lequel vont por-
ter les interactions à décrire. L’analyse des travaux précédents menés dans l’équipe T2i
du laboratoire LIUPPA nous a donc conduit à nous centrer sur un domaine d’étude
qui est celui des “situations d’interaction finalisées valorisant des contenus à dimension
géographique”, et d’envisager pour ce domaine particulier les problèmes d’exécutabilité
des scénarios d’interaction que des non-informaticiens sont capables de spécifier de façon
autonome.

La proposition scientifique est basée sur un modèle de conception piloté par les conte-
nus à transmettre et par les interactions visées. Il est opérationnalisé dans une plate-
forme nommée WINDMash offrant aux concepteurs un environnement visuel de spécifi-
cation et d’évaluation des interactions. Le modèle générique de description des applica-
tions Web géographiques comporte trois facettes permettant de représenter les contenus
géographiques manipulés, de les afficher sur une interface graphique et de décrire leur
comportement (en terme d’interactions) à l’aide d’un langage visuel adapté dont le for-
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malisme graphique est inspiré du diagramme de séquence UML. Ce langage visuel se
veut à la fois simple, afin de pouvoir être facilement appréhendé par des personnes non-
informaticiennes, mais aussi puissant dans la richesse de description de l’interactivité.
Grâce à une interface de programmation d’application (API WIND) dédiée que nous
avons mise en œuvre, le concepteur d’application manipule notre environnement-auteur
visuel (WINDMash) et, de ce fait, instancie le modèle générique de façon transparente.
Cette transparence est toutefois palpable car le concepteur dispose d’une évaluation
immédiate de sa spécification grâce à des mécanismes de transformation de modèles as-
surant l’exécutabilité.

Nos propositions scientifiques sont appliquées à la conception d’applications pédago-
giques dans le domaine de la lecture active de documents à connotation géographique
(cartes, textes, frises chronologiques). Pour ce domaine, un travail de fond a été mené
pour identifier les objectifs pédagogiques ainsi que des scénarios d’interaction contri-
buant à l’acquisition de connaissances par des écoliers (cycle 3) et collégiens. En ce sens,
ces travaux de thèse constituent donc un socle à partir duquel de nombreuses problé-
matiques de recherche en EIAH peuvent trouver une concrétisation et des applications
directes, faisant de WINDMash le point de départ et le réceptacle de travaux futurs de
l’équipe T2i (analyse des traces, modules de diagnostic et de tutorat...).

Mots-clés : Interaction Homme-Machine, Information Géographique, Environnement
visuel de type Mashup, Ingénierie Dirigée par les Modèles, Interface de Programmation
d’Application (API) dédiée à la programmation d’interactions portant sur des contenus
géographiques, Conception flexible pour prototypage rapide, Environnements Informa-
tiques pour l’Apprentissage Humain
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Abstract

The starting point of this thesis is to deal with the difficulties encountered in
the TEL community for designing educational applications exploiting geographic infor-
mation. Ultimately, we wish to propose a new framework allowing for the operational
design of educational applications for experts in a specialized domain (and particularly
for teachers).

The design cycle needs to be short so that designers will be able to quickly assess the
intended application. They should have a computer environment allowing them to be
completely autonomous, i.e. not dependent on third-party specialists in programming.
Currently, we are addressing domain experts and not just teachers because the model
does not only target TEL applications but also broadly interactive applications. For
such applications, the task is to clarify and operationalize the different forms of inter-
action required between the end-user and the system without coding. We thus needed
to define modeling artifacts suitable for the various people involved. This approach in-
volves therefore modeling of a more ‘natural’ type, not just to be as flexible as possible,
but while making such representations operational, also making sure to limit develop-
ment costs and to ensure the consistency of any systems built. Our thesis thus covers
work done on Model-Driven Engineering (MDE) of Human-Computer Interaction (HCI).

In order to consider the problems of executability for models with rich and open
interaction situations but whose complexity still remains manageable, we chose to build
our contribution to apply to one specific domain and targeting particular interactions
needing to be described. The analysis of previous work carried out by the T2i team of
LIUPPA led us to focus on their domain studying ‘finalized interaction situations en-
hancing geographical dimension content’, and to envisage for this specific domain, the
executability problems of interaction scenarios which non computer scientists would be
able to specify autonomously.

The scientific proposal offered here is based on a design process driven by content
and interaction. It is operationalized on a platform called WINDMash offering designers
a visual environment for specifying and evaluating interactions. The unified model for
describing geographic Web applications has three parts for the purposes of representing
geographic contents, displaying them on a graphical user interface (GUI) and describing
their behavior using a visual language whose graphical formalism is based on the UML
diagram sequence. This visual language is intended to be both simple enough for use by
non computer scientists, as well as sufficiently powerful to be able to cover a wealth of
interactivity description.

By means of an application programming interface (WIND API) which we coded,
the application designer can manipulate our visual authoring environment (WINDMash)
and, thus, instantiate the generic model seamlessly. Its transparency can also be expe-
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rienced palpably because the designer can get an immediate assessment of whatever
specification is required, by means of model transformation mechanisms ensuring exe-
cutability.

In this particular case, our scientific proposal has been confined to the design of
educational applications in the active reading domain of geographic documents (maps,
texts, and timelines). For such a domain, substantial work has been conducted to identify
the educational objectives and interaction scenarios assisting the acquisition of knowledge
by pupils in primary school (third class) and junior secondary school. Nonetheless, this
thesis will also serve not only as a basis from which many research issues in TEL should be
able to find practical and direct applications using WINDMash as the starting point, but
equally, as a receptacle for future work carried out by the T2i research team (including,
for example, trace analysis, diagnostic modules or tutoring).

Keywords: Human-Computer Interaction, Geographic Information, Mashup Visual En-
vironment, Model-Driven Engineering, Web Mapping API, Rapid Application Develop-
ment, Technology Enhanced Learning
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