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Introduction

1 Domaine

Nos travaux de recherche s’inscrivent dans le domaine de I'Interaction Homme-Machine (IHM) que
nous abordons selon deux axes complémentaires que sont le Travail Coopératif Assisté par
Ordinateur (TCAO) et la MultiModalité (MM). Ainsi, nos travaux concernent la conception de
systemes interactifs multiutilisateurs et multimodaux, c'est-a-dire des systémes permettant a
plusieurs utilisateurs d’interagir selon des techniques d’interaction ou modalités d’interaction
variées.

Le Travail Coopératif Assisté par Ordinateur (TCAO) a émergé en 1984 au cours d’un groupe de travail
organisé par Irene Greif et Paul Cashman, auteurs notamment du terme CSCW (Computer Supported
Cooperative Work), et dont la premiere conférence internationale a eu lieu a Austin au Texas en
1986. Les collecticiels, c'est-a-dire les systéemes interactifs multiutilisateurs, définissent de nouveaux
défis par rapport aux systemes mono-utilisateur. D’une part, la répartition de I'application sur
plusieurs machines, potentiellement hétérogénes, augmente la complexité de conception logicielle :
par exemple les questions de cohérence des données, de latence réseau, ou de répartition des
calculs sont des éléments complexes a traiter lors de la réalisation de collecticiels. D’autre part,
I'utilisation d’un systéme par plusieurs utilisateurs implique de concevoir des interfaces homme-
machine spécifiquement dédiées aux activités de groupe. Ces interfaces doivent par exemple aider
les utilisateurs a prendre conscience de la présence des autres utilisateurs et de leurs actions, ou
fournir aux utilisateurs des zones privées inaccessibles ou invisibles aux autres utilisateurs. Les
collecticiels se sont développés de maniere importante au-dela du monde académique. lls ont
colonisé progressivement le monde industriel sous la forme de progiciels de gestion intégrée (PGl)
(en anglais Enterprise Resource Planning ou ERP) tels que SAP (Systems, Applications, and Products
for data processing). Auprés du grand public, les collecticiels se sont popularisés au travers de deux
types principaux d’applications: d’une part, les jeux vidéo, avec par exemple, les jeux de roles
massivement multi-joueurs (MMORPG) tels que World of Warcraft; et d’autre part, les systemes de
mise en relation et de communication tels que les chats (MSN), la téléphonie IP (Skype) et les réseaux
sociaux (FaceBook).

La MultiModalité (MM) vise a offrir plusieurs fagons d’interagir avec un ordinateur. Son objectif peut
étre la flexibilité, I'efficacité, le caractere naturel ou encore la robustesse de I'interaction. Les travaux
séminaux du domaine par Bolt [Bolt 1980] ont porté sur la combinaison de la parole avec des gestes
de désignation qui ont donné lieu au paradigme du « met ¢a la ». La premiére conférence dédiée aux
interfaces multimodales (ACM-ICMI : International Conference on Multimodal Interfaces) a eu lieu a
Pékin en 1996, et cette ville a accueilli récemment sa douzieme édition en novembre 2010.
L'ordinateur de bureau s’est enrichi de nouvelles modalités d’interaction, de la manipulation directe
avec une souris a la reconnaissance de la parole ou de gestes. De plus, le paradigme de
I'informatique ubiquitaire a ouvert de nombreuses perspectives pour la multimodalité. Nous
constatons aujourd’hui une trés grande variété de modalités d’interaction disponibles, avec par
exemple l'interaction gestuelle voire bi-manuelle sur une table tactile [Koiker 2009] [Fekete 2009].
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De plus, le grand public a d’ores et déja adopté plusieurs modalités innovantes, que ce soit sur
téléphones mobiles (interaction en inclinant le téléphone, interaction dite incarnée “embodied user
interfaces” [Fishkin 2000]) ou a la maison comme la console de jeu WII qui permet aux joueurs de
faire des gestes 3D avec la Wiimote pour interagir. Enfin, le monde de I'entreprise integre aussi
aujourd’hui des modalités innovantes comme celles reposant sur une tablette tactile pour un
vendeur.

Les axes de la TCAO et de la multimodalité sont naturellement liés. En effet, nombre de collecticiels
disponibles aujourd’hui reposent sur une combinaison de modalités d’interaction, a l'instar des
applications multiutilisateurs autour d’une table augmentée [Tse 2007] ou des assistants de réunion
répartis sur un PDA et un écran mural [Mejia 2007]. Dans le cadre du foyer, des jeux simples et tout
public ont rendu possible la collaboration a plusieurs autour des consoles de jeux, en s’appuyant sur
des modalités d’interaction variées exploitant des dispositifs comme un volant ou une planche.

2 Constat: réalisation de collecticiels multimodaux

L'intégration des aspects multiutilisateur et de la multimodalité accroit la complexité de réalisation
des applications interactives a la fois en termes de conception et de développement.

e En effet, lors de la conception, il faut prendre en compte les aspects liés a la dimension
multiutilisateur, tels que la conscience des autres ou la conception de zones privées, ainsi
que les aspects liés a la dimension multimodale tels que le choix des modalités d’interaction
ou la combinaison de modalités d’interaction. L’association des dimensions multiutilisateur
et multimodale conduit a de nouvelles difficultés de conception telles que le partage ou la
répartition des modalités d’interaction entre les utilisateurs.

e Du point de vue du développement, les aspects multiutilisateurs rendent plus complexes le
développement, par exemple la gestion de la multiplicité ou de I’hétérogénéité des
plateformes, tandis que la multimodalité implique d’explorer et de développer des
interactions nouvelles. Cette difficulté de développement doit étre anticipée des la
conception.

Face a cette complexité accrue, la conception et le développement de collecticiels multimodaux
nécessitent des outils dédiés pour la conception et le développement comme des notations de
conception et des environnements de développement. Aujourd’hui peu d’outils sont disponibles et le
développement de tels systémes est réalisé de maniere ad hoc, augmentant les co(ts et minimisant
la possibilité de capitalisation des résultats.

e Pour la dimension multiutilisateur, il existe des outils pour la conception, comme des
méthodes de conception [Molina 2006] et des notations de spécification [Mori 2002], mais
aussi quelques outils dédiés au développement comme la boite a outils [Roseman 1992] pour
les collecticiels. Malgré ces outils, la conception et le développement de collecticiels restent
complexes.

e Pour la multimodalité, nous trouvons un ensemble de cadres conceptuels pour la conception
(CARE [Coutaz 1995], TYCOON [Martin 1999]) ainsi que des outils pour le développement,
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comme des environnements de réalisation logicielle (ICARE [Bouchet 2006], OpenlInterface
[Openinterface 2009], Squidy [K&nig 2009]) et des moteurs de fusion réutilisables.

La conjonction des deux aspects place les concepteurs et les développeurs face a une difficulté
supplémentaire : il s’agit d’intégrer les connaissances et les outils de TCAO et de multimodalité. En
effet, la conception et le développement de collecticiels multimodaux n’ont pas été étudiés
conjointement. Les études existantes adoptent soit le point de vue de l'apport de l'aspect
multimodal au systéme interactif monoutilisateur, soit celui de I'apport des aspects multiutilisateur.
Dans nos travaux nous visons I'étude conjointe des deux facettes, collecticiel et multimodalité, d’un
systeme interactif afin de répondre aux problemes de conception spécifiques que souléve ce type de
systemes interactifs.

3 Objectifs

Dans ce contexte, et face a I'absence d’outils conceptuels et logiciels pour la conception de systemes
interactifs multiutilisateurs et multimodaux, notre objectif est de définir une notation de
spécification de collecticiels multimodaux. Comme premiéere étape de travail a I'intersection des deux
domaines de la TCAO et de la Multimodalité, nous considérons donc les phases amont de la
réalisation d’un collecticiel multimodal.

Pour bien cerner notre sujet et la portée de nos contributions, nous nous référons aux étapes
classiques d’un projet de développement logiciel. Le cycle de vie en V de la Figure 1 fixe les grandes
étapes d’un projet : analyse des besoins, spécification, conception architecturale, conception
détaillée, développement, test unitaire, test intégration, test de validation et recette. Dans ce
contexte, nous nous focalisons sur la phase de spécification. La notation visée doit permettre de
spécifier des solutions d’interaction multiutilisateur, qu’elle soit abstraite ou concréte - dépendante
des modalités d’interaction choisies.
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besoins
l Spécifications Tests de
—/( validation
Conception Tests
architecturale d’intégration

Codage Tests unitaire

N\

Conception
détaillée

Figure 1 : Objectif de nos travaux au sein d’un cycle de vie en V : phase de spécification.

Nous visons |'aide a la conception en fournissant aux concepteurs un modele pour l'interaction
abstraite et concréte sous la forme d’une notation de spécification dédiée aux collecticiels
multimodaux et d’un outil d’édition prenant en charge la spécification de solutions d’interaction
selon le modeéle défini par la notation :

e Le modele défini par la notation fixe un cadre a I'expression des idées du concepteur,
structurant ainsi son activité mentale. La matérialisation des idées sous la forme de schéma
fournit un support pour l'analyse de I'espace des possibilités et un vecteur pour sa
communication. Il s’agit d’un outil tendant a améliorer et enrichir les solutions de conception
par le biais de son expression et de son raffinement.

e Le support d’un outil logiciel pour une notation rend efficace I'utilisation d’une notation a
une large échelle, fédérant l'usage des utilisateurs autour des concepts de la notation, et
évitant ainsi une dérive vers le savoir faire individuel de chaque concepteur. Avec un tel outil,
il est possible de créer, modifier, et partager des spécifications a moindre co(t. Ces
spécifications ainsi saisies peuvent servir de support a la communication interne et externe
au projet, ainsi qu’a des analyses automatiques.

L’étape suivante a ce travail serait alors de s’intéresser aux phases de réalisation logicielle (les étapes
de conception architecturale et détaillée ainsi que de codage de la Figure 1) en définissant des outils
logiciels de développement (boite a outils, UIMS, UIDE [Myers 1995] [Myers 2000]), qu’il
conviendrait de lier a notre notation de spécification afin de garantir un passage fluide entre les
étapes de spécification et de développement (Figure 1).
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4 Démarche adoptée

Notre démarche de travail est schématisée par le diagramme de la Figure 2. Dans un premier temps,
nous avons identifié les méthodes et les notations de conception existantes, aussi bien pour les
collecticiels que pour les systémes multimodaux. Nous avons mené une étude comparative de ces
notations afin d’identifier leurs concepts saillants, leurs complémentarités, mais également leurs
limites et manques. Sur la base de cette étude des notations existantes, nous avons identifié deux
requis que notre notation doit satisfaire pour répondre a notre objectif: (1) distinguer les
interactions collaboratives et coopératives et (2) exprimer le lien entre l'interaction abstraite et
I'interaction multimodale concreéte.

Analyser les notations existantes Définir une notation Outiller la notation

TN - - py

(CTT, CUA, CIAN, - Requis Elaborer une notation | Développer un éditeur |
TKS, MABTA, GTA, N |« Lacunes N
MAD, TASKMODL, ). h -

%7 UMLG, UserView, P / Complémentarités — - i
___NUAN... x T S =1 -
. 7)\7/ C = ~/ — L

Requis ] ] ] ] Nouveaux besoins A Utilisation | Evaluer I'éditeur |

1. Distinguer les i et N Contexte dutilisation { | |-PEAFHPA

2. Exprimer le lien entre interaction abstraite et interaction concréte . . .
multimodale Systémes existants

Figure 2 : Démarche de travail : trois grandes étapes.

A l'issue de cette analyse, nous avons élaboré notre notation comme un ensemble cohérent de
concepts pour décrire des collecticiels multimodaux, en s’appuyant sur les concepts des notations
existantes et en les étendant, mais également en ajoutant de nouveaux concepts. La notation
produite a ensuite été raffinée par itération successive grace a son utilisation dans le cadre du Projet
d’Etude Amont (PEA) Facteurs Humains et Partage d’autorité (FH/PA) et a son application a la
spécification de I'interaction de nombreux systémes existants.

Enfin, nous avons concu et développé un outil logiciel permettant d’éditer des spécifications selon
notre notation. L'éditeur et la notation sur laquelle il repose ont ensuite été évalués par son
utilisation et sa diffusion.

5 Contribution conceptuelle

Afin de contribuer a I'espace de conception des systémes interactifs multiutilisateurs et
multimodaux, nous proposons un modeéle d’interaction intégrant les dimensions collaboratives et
multimodales de l'interaction. Ce modeéle permet au concepteur de spécifier des solutions
d’interaction, ainsi que de comparer plusieurs solutions décrites. Son originalité provient de la prise
en compte conjointe de la collaboration entre utilisateurs et de la multimodalité. Ce modele prend la
forme d’'une notation semi-formelle d’arbre de taches, appelée COMM (COllaborative et
MultiModale). L'utilisation de la notation COMM nécessite donc la compréhension des concepts liés
a I'analyse de la tache et des modeles de taches existants.

La notation COMM est dédiée a la spécification de solutions de conception, et n’est pas prévue pour
aider a I'analyse des besoins (premiére phase a la Figure 1). Ce positionnement implique de ne pas
considérer plusieurs concepts existant dans d’autres notations et strictement relatifs a I'analyse des
besoins tels que la fréquence de réalisation d’une tache K-MAD [Lucquiaud 2005, Baron 2006]. La
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notation COMM inclut des concepts originaux et spécifiques aux systemes collaboratifs et
multimodaux comme ceux de réle interactif et de tdche modale. De plus reprenant plusieurs
concepts de la notation d’arbres de tache CTT [Paterno 1997], la notation COMM peut étre
considérée comme une extension de CTT pour les systémes collaboratifs et multimodaux.

6 Contribution logicielle

Comme cela a été souligné par [Mori 2002] et [Beaudoin 2004], un modeéle pour l'interaction
nécessite des outils dédiés, pour permettre son utilisation la plus large possible. Dans le but de
rendre utilisable notre modele a une large échelle et de favoriser sa diffusion, nous avons étudié les
outils existants et proposé un outil appelé e-COMM qui prend en charge I'édition de diagrammes
selon la notation COMM. Avec e-COMM, les concepteurs peuvent produire des spécifications
détaillées pour les systemes interactifs multiutilisateurs et multimodaux. Ces spécifications de
I'interaction servent de référence pour les phases suivantes de développement (Figure 1).

7 Structure du mémoire

La structure de ce mémoire, qui présente nos contributions tant conceptuelles que pratiques, refléte
la démarche de travail adoptée en trois grandes étapes.

Le Chapitre 1 situe et motive nos travaux sur les notations de spécification au sein des domaines du
Travail Coopératif Assisté par Ordinateur et de la Multimodalité.

Nous consacrons le Chapitre 2 a I'étude de I'état de I'art des notations pour la spécification de
I'interaction de systémes multiutilisateurs et multimodaux. Cette analyse fine des notations
existantes repose sur une grille d’analyse des caractéristiques des notations, ainsi que sur leur
utilisation sur un cas d’étude unique intitulé WCCM (Warcraft Collaboratif Coopératif et Multimodal).
En vue de la définition d’une nouvelle notation, nous concluons ce chapitre par les concepts
nécessaires a intégrer et a étendre au sein d’une notation pour la spécification de systemes
multiutilisateurs et multimodaux.

Nous présentons au Chapitre 3 la notation COMM dédiée a la spécification de systemes
multiutilisateurs et multimodaux. La notation COMM est une extension de notations existantes
présentées au Chapitre 2. COMM introduit de nouveaux concepts tels que les réles interactifs et les
taches modales. Nous justifions chacune de nos propositions de maniere détaillée, en nous
appuyant sur le cas d’étude WCCM et I'état de I’art établi au Chapitre 3.

Correspondant a la troisieme étape de notre démarche de travail, le Chapitre 4 est dédié a la
présentation de I'outil e-COMM, un éditeur de spécifications COMM que nous avons congu et
développé pour permettre 'utilisation et la diffusion de la notation COMM.

Enfin, le Chapitre 5 est consacré aux différentes formes d’évaluation de nos contributions : Ia
notation COMM et |'éditeur e-COMM. Il présente trois formes d’évaluation. La premiere consiste a
illustrer le pouvoir d’expression de la notation en considérant le méme cas d’étude WCCM utilisé
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pour comparer les notations existantes. La deuxieme forme d’évaluation est expérimentale : elle
consiste a proposer a des utilisateurs/concepteurs extérieurs a I'équipe IIHM du LIG d’utiliser la
notation COMM pour concevoir et spécifier un systeme. Enfin la troisieme forme de validation a
consisté a étudier le passage a I'échelle dans I'usage de la notation et a montré qu’au dela des cas
d’école et prototypes de recherche considérés, la notation COMM peut effectivement étre utilisée
dans un projet de taille conséquente : pour cela nous avons appliqué la notation COMM dans le
cadre du projet PEA FH/PA de spécification de I'interaction du poste de commande de drones.

Nous concluons ce mémoire par une synthese de nos contributions, conceptuelles et techniques.
Nous élargissons ensuite le cadre d’étude en définissant des perspectives conceptuelles et
techniques par une mise en perspective de nos contributions dans le cadre du cycle de vie du logiciel.

Trois annexes sont incluses a la fin du mémoire et fournissent des compléments d’information sur les
protocoles et résultats des trois études expérimentales que nous avons menées.
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Chapitre 1 : Systemes multiutilisateurs et multimodaux

Chapitre 1: Systemes multiutilisateurs
et multimodaux

Nos travaux de recherche traitent de la conception de I'interaction de systémes multiutilisateurs et
multimodaux, c'est-a-dire des systemes permettant a plusieurs utilisateurs d’interagir selon des
techniques d’interaction variées. Ces travaux s’inscrivent donc dans le domaine de I'Interaction
Homme-Machine (IHM) et y abordent deux axes de recherche complémentaires que sont le Travail
Coopératif Assisté par Ordinateur (TCAO) et la MultiModalité (MM). Dans ce cadre de recherche,
notre objectif est de définir une notation de spécification de systémes interactifs multiutilisateurs et
multimodaux.

Pour cerner le cadre de notre étude et fixer la terminologie adoptée, ce chapitre présente les deux
domaines de nos travaux que sont la Travail Coopératif Assisté par Ordinateur et la Multimodalité. En
particulier nous décrivons les enjeux de conception qui sont spécifiques aux systemes
multiutilisateurs et multimodaux. Le chapitre est structuré en trois parties principales: nous
considérons d’abord les systémes multiutilisateurs (section 1) en mettant I'accent sur le couplage de
I'interaction par le biais d’'une étude expérimentale que nous avons menée. Nous présentons ensuite
le domaine de la multimodalité (section 2). Les deux domaines définis, nous décrivons a la section 3
plusieurs systemes multiutilisateurs et multimodaux et en particulier le systeme Warcraft
Collaboratif, Coopératif et Multimodal que nous utilisons tout au long de ce manuscrit comme étude
de cas. Nous concluons enfin ce chapitre en motivant le sujet de nos travaux de recherche.

1 Systémes multiutilisateurs

Un systéme multiutilisateur ou collecticiel constitue I'objet d’étude du domaine de Travail Coopératif
Assisté par Ordinateur (TCAO). La définition la plus couramment adoptée pour caractériser un
collecticiel précise qu’il s’agit d’un systéme informatique assistant un groupe de personnes engagées
dans une tache commune (ou un but commun) et fournissant une interface a un environnement
partagé’ [Ellis 1991].

S’inscrivant dans le domaine de I'lHM, le domaine de la TCAO consiste a adapter et a étendre les
méthodes et outils du domaine de I'lHM pour la réalisation de systémes mono-utilisateur a la
réalisation de systémes multiutilisateur. Le domaine de la TCAO s’intéresse en particulier a étudier
les enjeux supplémentaires que pose la réalisation d’un systeme multiutilisateur par rapport a un
systeme mono-utilisateur, et ce lors de toutes les étapes du cycle de vie logiciel. Nous focalisons nos
travaux sur les étapes de conception (de l'interaction) et plus précisément sur la spécification de
solutions d’interaction concues.

La réalisation de systemes multiutilisateurs définit de nouveaux défis par rapport aux systemes
mono-utilisateur qui doivent étre relevés en amont de leur développement, et notamment lors de la

! Definition originale : “Computer-based systems that support groups of people engaged in a common task (or
goal) and that provide an interface to a shared environment." [Ellis 1991]
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conception de ces systemes. Nous illustrons ces défis en soulignant la diversité des collecticiels au
travers de la présentation d’une part de la classification espace temps [Ellis 1991, Grudin 1994] et du
modele clover [Salber 1995]. Nous présentons ensuite un ensemble d’éléments a prendre en compte
lors de la conception de collecticiels. Enfin nous présentons une étude expérimentale que nous avons
menée pour mettre en relief les formes de couplage de I'interaction multiutilisateur.

1.1 Classification espace-temps

La classification Espace - Temps introduite dans [Ellis 1991] et étendue dans [Grudin 1994] repose
sur deux axes (espace et temps) pour caractériser un systéeme multiutilisateurs. Elle est illustrée au
sein du Tableau 1.

Temps

Méme moment

Moments différents
(prévisibles)

Moments différents
(imprévisibles)

Méme lieu

(1) assistant de

(2) enchainements

(3) salle de travail en

réunion équipe

Espace | Lieux différents (4)

(prévisibles) vidéoconférence (5) workflow

(6) intranet

(9) mail, forum,
réseaux sociaux

Lieux différents (7) messagerie

. P . , 8) édition partagée
(imprévisibles) instantanée (8) partag

Tableau 1 : Classification espace-temps

Le premier axe de cette classification est le temps. Il s’agit de caractériser la relation temporelle
existant entre deux utilisateurs d’un systeme. Ainsi, deux utilisateurs peuvent utiliser le systeme au
méme moment, ce que I'on qualifie également d’usage synchrone, ou a des moments différents, ce
que I'on qualifie d’usage asynchrone.

Le deuxieme axe de cette classification est I’espace. Cet axe vise a décrire la relation spatiale existant
entre deux utilisateurs d’'un systéme. Les utilisateurs peuvent ainsi utiliser le systéeme en étant co-
localisés au sein d’un méme lieu ou I'utiliser a distance I'un de I'autre depuis des lieux différents.

Dans [Grudin 1994], I'auteur étend cette classification avec une distinction sur I'imprévisibilité de
I'usage synchrone et de la localisation des utilisateurs d’un systéme. Ainsi, chacun des axes est défini
selon trois cas, deux cas prévisibles: méme lieu et lieu différent pour I'axe Espace, et un cas
imprévisible. Nous illustrons les neufs types de collecticiels ainsi définis dans la classification Espace —
Temps étendue.

1. Un assistant de réunions tel que décrit dans [Meja 2007] permet aux utilisateurs de partager
des documents médicaux informatisés (par exemple une radio) qui servent de support a la
discussion. Dans cette exemple, les utilisateurs sont des médecins dans un méme lieu (co-
localisation) et interagissent pendant une méme période de temps : la durée de la réunion,
ce qui constitue un usage synchrone.

2. Un poste de travail informatisé pour le travail en équipe par exemple pour une chaine de
production implique une localisation unique des utilisateurs (le poste de travail) et une
répartition du travail prévu dans le temps (travail en équipe en trois-huit).
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3. Une salle de travail en équipe dédiée par exemple a I'extreme programming peut étre
informatisée pour permettre le travail de I'’équipe. Les membres de I'’équipe travaillent dans
un lieu unique (la salle), mais leur présence dans la salle n’est pas prévisible.

4. Les systemes de vidéoconférence sont utilisés pendant une méme période de temps donnée
par plusieurs utilisateurs localisés (éventuellement par groupe) dans des lieux différents.

5. Un systeme de workflow vise a coordonner les actions des utilisateurs de maniere prévisible
et peut étre localisé dans un ensemble de lieux prévisibles. C'est le cas par exemple pour un
systeme de gestion d’une chaine de production ou d’assemblage. Le travail est réparti entre
les opérateurs sur la base de postes de travail.

6. Les systemes d’intranet visent a offrir a un ensemble d’utilisateurs, généralement les
employés d’une société, un ensemble de services, tel qu’un outil pour faire une demande de
congés, que les employés peuvent utiliser quand ils le souhaitent (moments différents et
imprévisibles), mais accessible uniquement depuis un de leurs postes de travail (lieux
différents mais prévisibles).

7. Les systemes de messagerie instantanée constituent un exemple d’application requérant la
présence simultanée des utilisateurs pouvant étre répartis dans des lieux parfaitement
imprévisibles.

8. Les outils d’édition partagée sont des systéemes ou le lieu d’édition n’a pas d’'importance,
mais ou les utilisateurs doivent se coordonner dans le temps pour planifier leurs échanges et
leurs travaux sur un document.

9. Enfin les mails, les forums, ou les réseaux sociaux sont des exemples de systemes ou la
localisation des utilisateurs est imprévisible et dont I'utilisation peut se faire de maniere
asynchrone et imprévisible.

La classification Espace-Temps ne vise pas a classer les systemes de maniéere absolue, mais plutét a
caractériser leur usage. En effet, comme le souligne [Grudin 1994], de nombreux collecticiels sont
utilisés dans des situations (espace + temps) variées. Ainsi par exemple un jeu multi-joueurs sur
console de salon que I'on peut classer a priori dans la catégorie 1, c'est-a-dire regroupant plusieurs
utilisateurs dans un méme lieu et pendant un méme moment, peut également comporter un mode
permettant de jouer avec d’autres joueurs sur internet. Le jeu peut alors étre utilisé entre plusieurs
utilisateurs distants ou entre plusieurs groupes distants.

Par ailleurs, cette classification ne prend pas en considération la mobilité des utilisateurs lors de
I'usage d’un collecticiel, ce qui peut par exemple entrainer le passage d’une situation d’interaction en
des lieux différents, a un lieu unique: ainsi, deux collégiens, communiquant par messagerie
instantanée avec leur téléphone, situés respectivement dans les bus qui les conduisent a leurs
colleges, peuvent poursuivre leur conversation une fois arrivés dans la salle de classe (méme lieu).
L'étude de la mobilité pour les collecticiels fait I'objet du chapitre 2 de la these de P. Renevier
[Renevier 2004]: il introduit une nouvelle valeur sur I'axe Temps notée « Temps d’Utilisation
Composés » et considére sur |’axe Espace la notion de lieu confiné versus lieu vagabond pour obtenir
quinze classes de systémes multiutilisateurs mobiles.

Enfin, les systemes de messageries instantanées ou de réseaux sociaux peuvent étre utilisés de
maniére presque continue puisqu’ils sont accessibles depuis de nombreux dispositifs (Smartphone,
tablette et ordinateur fixe et portable). Il devient alors plus difficile de qualifier I'usage synchrone ou
asynchrone puisque la déclaration d’état de disponibilité et I'envoi de messages s’effectuent selon
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des modes aussi bien compatibles avec un usage synchrone (conversation sous forme d’échanges
rapides de messages) et asynchrone (envoi de messages et réponses différées).

1.2 Classification fonctionnelle : Modéle du trefle

Une forme complémentaire de classification des collecticiels consiste a identifier leurs fonctions.
Dans [Salber 1995], I'auteur présente le modele du trefle des collecticiels illustré a la Figure 3. Celui
repose sur I'identification de trois classes de fonctionnalités que remplit un collecticiel :

¢ Production : un collecticiel peut viser a produire des ceuvres partagées en permettant des
actions communes ou individuelles.

e Coordination : un collecticiel permet d’organiser les taches des utilisateurs sur la base des
roles qu'’ils jouent.

¢ Communication : un collecticiel permet ou améliore la communication entre les utilisateurs
(communication homme-homme médiatisée).

Production Communication

Coordination

Figure 3 : Trois fonctions d’un collecticiel.

Un collecticiel peut couvrir une ou plusieurs de ces classes de fonctionnalités, c’est pourquoi les
cercles représentant ces fonctionnalités au sein de la Figure 3 se recouvrent. Ceci permet d’identifier
7 classes de collecticiels couvrant plus ou moins les trois classes de fonctionnalités.

Certains collecticiels couvrent une unique classe de fonctionnalités, comme dans les cas 1, 2, et 3 de
la Figure 3 que nous illustrons :

1. Un jeu vidéo sur une console de salon constitue une activité de production. Les fonctions de
communication et de coordination sont généralement assurées par les joueurs eux-mémes
par une communication directe.

2. Un systeme de téléphonie mobile constitue un exemple d’outil de communication.

Le systéme doodle’ par exemple est un outil de coordination qui permet & plusieurs
utilisateurs d’identifier des dates de disponibilités communes pour fixer un rendez-vous.

2 http://www.doodle.com/
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Les trois fonctions (production, coordination, et communication) peuvent également étre conjuguées
au sein d’'un méme systéme multiutilisateur, ce qui correspond aux cas 4, 5, 6 et 7 de la Figure 3 que
nous illustrons :

4. Dans le contexte de la conduite automobile, il existe des systemes de détection de radar de
vitesse ® qui reposent sur une communauté d’utilisateurs. Ceux-ci produisent
dynamiquement une cartographie des contréles radars mobiles (Production) qui est diffusée
aux autres utilisateurs du systeme (Communication).

5. Les systémes de messagerie instantanée® constituent un exemple d’outils de communication
entre les personnes. De plus, ils assurent la coordination des utilisateurs pour la tenue
d’échanges synchrones (conversation), ou d’échanges asynchrones (messages, puis réponses
différées) notamment grace a I'affichage permanent des utilisateurs amis connectés, et de
leur état affiché tel qu’en ligne, occupée ou absent.

6. Les outils d’édition partagée permettent d’une part la production de contenu commun, mais
peuvent également assurer la coordination de I’édition entre les différents utilisateurs. Ainsi,
le systéeme de wiki comme Wikipedia.org permet a des milliers d’utilisateurs de réaliser une
encyclopédie commune en assumant chacun I'écriture, la lecture et la correction des
contributions.

7. Un systeme de forum coordonne la production (et la vérification) de connaissances
partagées par les utilisateurs, et constitue un moyen de communication de ces
connaissances.

L'identification des classes de fonctionnalités (production, coordination, et communication) que I'on
souhaite offrir aux utilisateurs avec un collecticiel constitue une premiére étape de |’analyse des
besoins. Pour chacune des classes de fonctionnalités, il s’agit ensuite d’identifier les fonctionnalités
réelles dont les utilisateurs ont besoin. Cette classification permet ainsi de diviser les préoccupations
lors de I'analyse des besoins. Les réponses a ces préoccupations pourront étre intégrées de maniere
cohérente par le concepteur lors de la conception et la spécification du collecticiel.

1.3 Activité multiutilisateur : coopération vs collaboration

Dans la littérature, les termes de coopération et de collaboration sont souvent utilisés
indistinctement pour décrire des activités multiutilisateurs ou de groupe. Ces deux termes
recouvrent pourtant des réalités différentes qui apparaissent clairement lorsque I'on s’attache a
décrire finement les interactions multiutilisateurs.

Dans [Dillenbourg 2006], I'auteur propose de dissiper la confusion entre ces termes en considérant la
maniere de diviser le travail entre les participants :

“Collaboration" is distinguished from "cooperation" in that cooperative work "... is accomplished by
the division of labor among participants, as an activity where each person is responsible for a portion
of the problem solving...", whereas collaboration involves the "... mutual engagement of participants
in a coordinated effort to solve the problem together."

* Par exemple, le systéme coyote : http://www.moncoyote.com/
* par exemple, le logiciel Skype : www.skype.com
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Ainsi, la coopération et la collaboration couvrent deux aspects des activités de groupes. La
coopération implique une répartition du travail a priori entre les participants, tandis que la
collaboration met en jeu une répartition dynamique du travail (non décidée a priori). Nous adoptons
la définition de Dillenbourg pour délimiter la frontiére entre coopération et collaboration.

1.4 Groupes, roles, agents, acteurs et utilisateurs

Les notions de groupes, roles, d’agents, d’acteurs et d’utilisateurs sont largement utilisées dans la
littérature du domaine de la TCAO.

Ainsi I'ontologie de [Veer 2000] illustrée a la Figure 4, sur laquelle repose la notation GTA
(Groupware Task Analysis) définit les concepts de rdle et d’agent comme les concepts de base pour
la modélisation de collecticiels. Comme l'illustre la Figure 4, un role est défini par la responsabilité de
la réalisation d’un ensemble de taches.

Used_by

L

Is

)Contains Role ‘\

Triggers

)

\_/Subtask
) Triggers
__“Subgoal

Has

Figure 4 : Ontologie pour la description des taches (illustration issu de [Veer 2000]).

Pour certains, comme dans |'ontologie de [Veer 2000], un role peut étre endossé par un agent [Veer
2000], ce dernier pouvant étre un utilisateur (acteur) ou le systéme (agent logiciel). Pour d’autres, les
roles ne peuvent étre endossés que par des utilisateurs [Penichet 2006].

Dans de nombreux travaux, la notion de groupe permet d’englober un ensemble d’utilisateurs
[Penichet 2006] [Molina 2006], qui peut lui-méme étre responsable de la réalisation d’'un ensemble
de taches.

Dans la suite de ce mémoire, nous introduisons la notion de réle « interactif » en opposition avec la
notion traditionnelle de role « métier » utilisé dans la littérature. Dans la suite de ce mémoire, nous
utiliserons le terme de « réle » pour indiquer la notion de « role métier » et nous spécifierons
explicitement les cas de « role interactif ».

Nous avons souligné dans les sections précédentes la diversité des systemes multiutilisateurs en
présentant deux classifications des collecticiels : la classification Espace-Temps et la classification
fonctionnelle. De plus nous avons introduit plusieurs concepts clefs du domaine des systémes
multiutilisateurs : coopération, collaboration, role, agent, utilisateur et groupe. Nous abordons
maintenant la conception de I'interface homme-machine des systemes multiutilisateurs.
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1.5 Espace de conception

Lors de la conception de I'interface d’un collecticiel, il convient de prendre en compte les contraintes
fonctionnelles mais également veiller a son utilisabilité. Dans ce but, de nombreuses
recommandations ergonomiques ou propriétés ergonomiques ont été introduites, telles les
propriétés d’observabilité et d’honnéteté de [Bastien 1992]. La prise en compte de ces
recommandations ou propriétés ergonomiques en amont de la réalisation d’un systéme interactif et
leur contrble en aval visent a augmenter son utilisabilité. Par exemple la propriété ergonomique
d’observabilité de [Bastien 1992] indique que le systeme doit rendre perceptible a I'utilisateur son
état interne pertinent pour la réalisation de la tache : ainsi dans le cas olU un systéme est occupé a
réaliser un calcul, il convient d’indiquer a l'utilisateur que le systéme est occupé et le temps restant
pour finir le calcul (barre de progression).

Des propriétés ergonomiques dédiées aux collecticiels ont été proposées pour prendre en compte les
problémes spécifiques que posent les systemes multiutilisateurs. Ces propriétés sont décrites en
détail dans [Salber 1995], [Laurillau 2002] et [UsabilityFirst]. Parmi ces propriétés, nous présentons la
conscience de groupe, I'observabilité et la protection de la vie privée, la réciprocité, le WYSIWIS, le
couplage de l'interaction, et la viscosité, afin d’illustrer les problémes spécifiques que pose la
conception de l'interface de collecticiels.

1.5.1 Conscience de groupe

Au cours d’une activité de groupe, les participants conservent une attention particuliere a ce que
font les autres membres du groupe afin d’anticiper, d’agir ou de réagir a leurs actions. Ainsi par
exemple, un participant d’une réunion entend celui qui parle, et voient les autres participants. Cela
lui permet de prendre la parole lorsqu’il anticipe un blanc dans le discours, ou de solliciter un
participant quand celui-ci est dans un état d’attention correspondant a son attente, par exemple
lorsqu’il a terminé de noter quelque chose.

Lorsque plusieurs utilisateurs utilisent un méme systeme, la conscience de groupe peut étre rompue.
Cela peut étre le cas lors de I'édition d’'un document avec un systeme d’édition partagée ou les
utilisateurs sont distants. Le but d’un collecticiel est de permettre I'activité de groupe, et doit ainsi
veiller a maintenir chez les utilisateurs cette conscience des autres et de leurs actions. La conscience
de groupe implique de rendre observable I'état de I'interaction pour chacun des autres utilisateurs :
ce qu’ils ont fait, et ce qu’ils sont en train de faire. Les moyens mis en ceuvre pour rendre observable
cet état a un utilisateur ne doivent pas le géner dans ses propres taches, mais plutot étre réalisés de
maniere périphérique, d’ou le terme conscience des autres. Par exemple, c’est dans ce but que des
widgets tels qu’une barre de défilement multiutilisateur [Hill 2004] ont été développés. Outre le fait
gu’elle permet de faire défiler un document, elle renseigne sur la position de lecture ou d’édition de
chacun des utilisateurs.

Cette propriété de conscience de groupe est liée a plusieurs autres propriétés ergonomiques,
notamment I'observabilité et protection de la vie privée que nous abordons dans la section suivante.

1.5.2 Observabilité, protection de la vie privée

L'observabilité est une propriété ergonomique définie pour les systemes mono-utilisateur [IFIP
1996]. Elle traduit la capacité d’un systéme a rendre perceptible a I'utilisateur son état interne afin
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que celui-ci puisse interagir au mieux avec le systeme. Pour les systéemes multiutilisateurs,
I’observabilité est étendue aux informations concernant les autres utilisateurs et leurs activités.

L'observabilité des actions des autres utilisateurs doit toutefois respecter la vie privée des
utilisateurs. Un systeme de vidéoconférence tel que Skype ou Live Messenger transmet la vidéo des
utilisateurs, cependant, cette vidéo peut contenir des informations sur I'environnement qui entoure
les utilisateurs. Par exemple un utilisateur peut ne pas souhaiter montrer aux autres qu’il se trouve a
la terrasse d’'un café, plutot que dans son bureau, ce qu’il ne pourra pas faire avec ces systemes. Ces
systemes ne protegent donc pas particulierement la vie privée des utilisateurs. C’est dans ce cadre
qu’a été définie la propriété de protection de la vie privée qui définit la capacité d’un systeme a
protéger la vie privée de ses utilisateurs.

Dans le but de protéger sa vie privée, un utilisateur peut vouloir décider quelles sont les informations
qui seront présentées aux autres utilisateurs. Cela peut se faire par la publication d’un statut comme
dans le cas de la messagerie instantanée (en ligne, occupé, absent) ou encore par des restrictions sur
I'acces a des données (personnelles ou professionnelles). Dans [Laurillau 1999a], I'auteur définit trois
formes d’observabilité :

e Une information peut étre observable et donc percue par les autres utilisateurs.

e Une information peut étre publiable c’est-a-dire rendue observable par un choix de
I"utilisateur.

¢ Une information peut également étre filtrable et donc modifiée par I'utilisateur (forme et
contenu de I'information) avant publication. Par exemple, dans un systéme messagerie, le
fait de publier un état « occupé » indique que l'utilisateur ne souhaite pas étre dérangé. Il
s’agit d’un filtre sur I'activité en cours. En effet, les autres utilisateurs peuvent savoir que
I'utilisateur est occupé, mais ne peuvent pas savoir a quoi 'utilisateur est occupé.

Naturellement, si un systéme propose un moyen de filtrer une information, il s’agit également que ce
systeme rende observable I'information qui peut étre filtrée a |'utilisateur. Par exemple dans les
systemes de vidéoconférence, la propre image filmée de I'utilisateur est visible. Ce dernier peut alors
décider d’autoriser ou non I'envoi de sa vidéo aux autres utilisateurs.

Ce filtrage peut également étre réalisé par le systeme, comme dans le systéme de media space
[Coutaz 1999] ou certains gestes d’un utilisateur sont éliminés de la vidéo envoyée aux autres
utilisateurs, afin de respecter sa vie privée. La Figure 5 illustre ceci avec le cas d’un geste intempestif :
I'utilisateur se gratte le nez (image de gauche), geste qui est éliminé de la vidéo observable par les
autres utilisateurs (image de droite).

A |}

Figure 5 : Filtrage d’un geste intempestif dans le cadre du respect de la vie privée [Coutaz 1999].
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1.5.3 Réciprocité

La réciprocité est également liée a I'observabilité. Elle exprime la capacité d’un systeme a fournir aux
utilisateurs des moyens d’observation mutuelle. Une observabilité réciproque permettra a un
utilisateur dont I'image filmée est diffusée a un autre de voir lui-méme l'image de 'autre utilisateur.
A l'inverse un systeme de vidéosurveillance ne respecte pas la réciprocité, puisque la personne
filmée ne voit pas la personne qui la surveille.

1.5.4 WYSIWYS

La propriété de WYSIWIS (What You See Is What | See) [Stefik 1987] traduit le principe d’une vue
identique pour plusieurs utilisateurs et ou toutes modifications effectuées par un utilisateur sont
répercutées aux autres utilisateurs.

Le WYSIWIS est caractérisé de strict quand les utilisateurs partagent une IHM identique : toute action
d’un utilisateur sur son IHM locale produit des effets identiques sur les IHMs des autres utilisateurs.
Ainsi, dans un systeme de cartographie par exemple, si un utilisateur déplace la vue, celle-ci est
déplacée également pour les autres utilisateurs.

A l'inverse, le WYSIWIS est défini comme reldché lorsque les utilisateurs ont une vue sur des données
similaires mais chaque vue n’est pas forcément identique. Dans ce cas, les actions des utilisateurs
n’induisent pas systématiquement un effet sur les IHMs des autres utilisateurs. Ainsi, pour I'exemple
d’un systéme de cartographie, une tache articulatoire de déplacement effectuée par un utilisateur
n’implique pas que les vues de la carte des autres utilisateurs soient modifiées.

1.5.5 Couplage de I'interaction

Le couplage de l'interaction [Dewan 1995] caractérise le délai plus ou moins long qui peut intervenir
entre une action sur une donnée par un utilisateur et la répercussion de cette action pour les autres
utilisateurs.

Le couplage peut étre fort auquel cas, on considere que le délai est court entre I'action et la
répercussion, ou faible et dans ce cas, le délai est plus important.

La question du couplage est fortement liée a celle du WISIWIS. En effet, le cas du WYSIWIS strict
implique un couplage fort, tandis que le cas du WISIWIS relaché indique un couplage faible, dans le
sens ou les modifications de la vue d’un utilisateur suite a une action d’un autre utilisateur est moins
prioritaire que la tache en cours de cet utilisateur.

1.5.6 Viscosité

La viscosité définie dans [Green 1990] indique I'incidence que peut avoir une action d’un utilisateur
sur les activités des autres utilisateurs. La viscosité est étroitement liée au niveau de couplage adopté
pour l'interaction. Pour I'exemple d’un systeme de cartographie, en considérant un couplage fort
dans un cas de WISIWIS strict, lorsqu’un utilisateur déplace la vue, cette derniere est modifiée pour
tous les autres utilisateurs : le systeme peut étre alors considéré de visqueux, si cette modification
répercutée de la vue empéche un utilisateur de poursuivre sa tache et implique qu’il déplace a
nouveau la vue.
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1.5.7 Syntheése

Nous avons présenté un ensemble de propriétés ergonomiques dédiées aux systémes
multiutilisateurs. Toutes ces propriétés mettent I'accent sur la difficulté de concevoir une interface
partagée entre les utilisateurs, qui reste utilisable pour chacun, et permette d’enrichir la
collaboration entre les utilisateurs. Plus précisément ces propriétés traitent :

e des relations d’observation mutuelle qu’entretiennent les utilisateurs dans le cadre de
I'utilisation d’un collecticiel (conscience de groupe, observabilité, publication, filtrage,
réciprocité), et,

e de limpact sur chaque utilisateur de l'usage collectif d’'un méme systéme (WISIWIS,
couplage, viscosité).

Dans le but d’illustrer la difficulté de concevoir des interfaces multiutilisateurs, et notamment le
point central du couplage de l'interaction a considérer lors la conception, nous présentons une étude
expérimentale que nous avons menée sur la définition de niveaux de couplage intermédiaires aux
couplages forts et faibles.

1.6 Etude sur le couplage de l'interaction

Dans cette section, nous présentons une étude expérimentale que nous avons menée afin de
montrer I'existence de plusieurs niveaux de couplage de l'interaction, que nous définissons selon
deux dimensions : la dimension de I'activité et la dimension de I'interaction concrete. Aussi, a partir
de ces deux dimensions, nous proposons une matrice pour décrire différents types et niveaux de
couplage. Nous montrons dans cette étude que l'utilisateur percoit ces différents niveaux de
couplage et qu'il est nécessaire de considérer le couplage dés les étapes de conception d’un systeme
multiutilisateur.

Dans [Jourde 2009], nous présentons une matrice pour caractériser les niveaux de couplage de
I'interaction, reproduite au Tableau 2. Notre caractérisation repose sur deux dimensions. La premiére
dimension est la dimension de I'activité ol trois niveaux sont proposés: non couplé (activité
individuelle), faiblement couplé (activité coopérative) et fortement couplé (activité collaborative). La
deuxieme dimension décrit I'interaction utilisateur concréte. Elle est définie selon plusieurs niveaux :
fortement couplé, intermédiaire, faible et non couplé, dont les niveaux fort et faible correspondent
respectivement au WYSIWIS strict et au WYSIWIS relaché.

Dans [Tang 2006], les auteurs identifient par I'observation six degrés de couplage, du plus fortement
couplé au plus faiblement couplé, pour des activités collaboratives menées autour d’une table
interactive : méme probleme, méme zone (SPSA) ; I'un travaille, I'autre regarde tout en étant
impliqué (VE) ; méme probléme, zones de travail différentes (SPDA) ; I'un travaille, I'autre regarde
avec une faible implication (V) ; non impliqué : I'un travaille, I'autre est désengagé (D) ; probléemes
différents (DP).

Comme le montre le Tableau 2, ces six degrés se retrouvent dans notre matrice. Pour les trois
premiers, les utilisateurs sont impliqués dans la méme tache avec le méme but mais avec des
interactions plus ou moins couplées (communication ou zone de travail différente). On retrouve donc
la hiérarchie observée par Tang et al. Pour les trois derniers degrés, le degré de couplage est faible
voire inexistant que ce soit pour un couplage au niveau interaction (V et D) qu’au niveau activité (D
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et DP). Le degré DP correspondrait a notre degré le plus faible ou il n’y a aucun couplage au niveau
interaction et ni au niveau des taches puisqu’il n’y a aucune collaboration. Enfin, nous n'avons pas
considéré les niveaux marqués d’un "?" car une application ne requérant pas de couplage au niveau
de I'activité ne nécessite pas de couplage au niveau de l'interaction concreéte.

Dimension activité

Degrés Non
de couplage couplé Faible Fort
individuel | coopératif | collaboratif
Non couplé DP D D
= £ ;
2.2 3| Faible ? Vv SPDA
c o
€ 52 Interme-
G ES diaire ? v VE
Fort ? Vv SPSA

Tableau 2 : Matrice des degrés de couplage de I'interaction, illustration issue de [Jourde 2009]

Dans le but de montrer I'existence de ces différents niveaux de couplage, nous avons congu deux
expériences utilisateurs. La premiere expérience repose sur un jeu de conduite coopératif et explore
les trois cases V de la matrice des degrés de couplage de l'interaction : une activité coopérative, et
trois interactions utilisateur différentes. Par cette expérience, nous visons a montrer que les sujets
ressentent différemment le couplage de I'interaction selon I'l[HM qui leur est proposée. La deuxiéme
expérience repose sur un jeu de tir multiutilisateur. Dans cette expérience, nous adoptons une IHM
unique pour les différents utilisateurs et les mémes interactions avec le systeme. Nous faisons en
revanche varier 'activité entre les utilisateurs. Elles peuvent étre collaboratives, coopérative, ou
individuelle. Nous montrons ainsi I'impact de ce changement d’activité sur la perception du couplage
entre les utilisateurs et incidemment sur I'intérét que portent les sujets au jeu.

Dans les sections suivantes, nous présentons les jeux multiutilisateurs que nous avons développés
pour réaliser ces expériences, avant de décrire le protocole expérimental, les résultats des
expérimentations et nos conclusions.

1.6.1 Camion de pompier : une activité coopérative et plusieurs IHMs

Le premier collecticiel que nous avons développé est inspiré du camion de pompier [Stuckel 2008].
Comme pour la version originale, notre version met en jeu deux joueurs incarnant respectivement le
conducteur d’'un camion de pompier et le pilote de la lance a incendie situé sur le toit du camion.
L’objectif des joueurs est d’éteindre des feux a I'aide de I'eau projetée par la lance a incendie.

Dans notre version, nous proposons un parcours (circuit) sur lequel sont repartis des feux. Le circuit
doit étre parcouru trois fois par le camion pour le terminer. Dans ce jeu, I'objectif du conducteur est
de terminer le circuit le plus rapidement possible tandis que I'objectif du pilote de la lance est
d’éteindre les feux grace a I'eau projetée par la lance. Pour cela, il doit maintenir le jet d’eau sur le
feu pendant un court laps de temps (environ 1 seconde et demie).
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L'activité proposée aux utilisateurs est coopérative selon la définition que nous avons adoptée. En
effet, les taches sont réparties a priori entre les utilisateurs : 'un des utilisateurs conduit le camion,
tandis que l'autre pilote la lance a incendie. Avec ce démonstrateur, nous avons cherché a montrer
I'impact de I'lHM sur la perception du couplage par les utilisateurs. C'est-a-dire que pour une activité
donné, les utilisateurs pergoivent différemment le couplage entre eux, selon I'lHM qui leur est
proposée. Pour cela, nous avons développé trois versions de l'interface en sortie correspondant a
trois vues différentes sur le circuit. Les trois vues sont illustrées a la Figure 6 :

e Une vue de dessus (Figure 6 A) qui est centrée sur la position du camion.
e Une vue liée au camion (Figure 6 B) qui s’oriente selon I'orientation du camion.
e Unevueliée alalance (Figure 6 C) qui s’oriente selon I'orientation de la lance.

La lance a incendie est orientable selon un angle maximal de 30° sur la droite ou la gauche de I'axe
du camion. Puisque la lance est fixée sur le toit du camion, toutes modifications de I'orientation du
camion a un impact fort sur I'orientation du jet d’eau, et ce, notamment lorsqu’il s’agit de viser les
feux répartis sur le circuit. La conduite du conducteur a donc un impact important sur la capacité du
pilote de la lance a incendie a éteindre des feux. Nous avons représenté cela sur les trois vues de la
Figure 6. Sur la vue de dessus, la vue camion est orientée selon un angle 8.4mion Par rapport au
référentiel de I'écran (0, x, y). La lance s’oriente elle-méme selon un angle 6,4, autour de I'axe du
camion. Ainsi I'orientation du jet d’eau est la combinaison des angles 0. ;mion €t O1ance- Dans le cadre
de la vue liée au camion (B), le camion est fixe par rapport a I'écran. En effet, seule la lance est
orientable. Aussi, I'angle 8.4mion €St égal a zéro. L'orientation du jet d’eau est ainsi égale a 8;4;,ce-

« Opypee =0 »

Figure 6 : Vues (A) de dessus, (B) liée au camion et (C) liée a la lance.

Avec ces trois vues de l'interface concréte, nous pouvons proposer trois scénarios correspondant
aux trois niveaux de couplage de 'interaction :

e Couplage fort: les deux joueurs jouent chacun avec la vue de dessus. Il s’agit d’un cas de
WYSIWIS strict.

e Couplage faible : le conducteur utilise la vue de dessus, et le pilote de la lance la vue liée au
camion. Les vues étant différentes, il s’agit d’'un WYSIWIS relaché. De plus, pour le pilote,
I'orientation de la lance ne dépend plus de I'orientation du camion, puisque celui-ci est fixe a
I'écran (0:qmion = 0)-

e Couplage intermédiaire : le conducteur utilise la vue de dessus et le pilote la vue liée a la
lance. La vues étant différentes, il s’agit d’'un WYSIWIS relaché, cependant, nous considérons
qgu’il s’agit d’'un niveau intermédiaire, car toutes les actions du conducteur ont un impact
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direct sur la vue du pilote. L’orientation de la vue est définie par I'orientation de la lance qui
est elle-méme liée a I'orientation du camion.

Nous avons mené l'expérimentation selon la méthode du magicien d’Oz pour deux raisons
principales :

e D’une part, seul le role de pilote de la lance subit les effets du couplage, aussi, interroger le
conducteur sur le couplage a peu de sens.

e D’autre part, un des critéeres d’évaluation est la performance du pilote de la lance mesurée
en fonction du nombre de feux éteints. Ce critére peut étre faussé selon la conduite du
conducteur.

Ainsi, lors de I'expérimentation, nous simulons la conduite du conducteur par un enregistrement de
conduite. Nous utilisons le méme enregistrement quel que soit la vue utilisée par le sujet afin d’éviter
de fausser les résultats selon la conduite. Aucun sujet ne nous a déclaré s’étre rendu compte que la
conduite du camion était simulée. Nous avions prévu ceci en choisissant un enregistrement de
conduite sans particularité évidente (comme une sortie de route). De plus les sujets doivent réussir
leur tache qui requiert suffisamment d’attention pour ne pas se préoccuper de la conduite. Enfin, le
sujet et le magicien sont disposés face a face, afin d’éviter au sujet d’identifier les incohérences
possibles entre les actions du magicien et I'enregistrement de conduite, comme cela est illustré a la
Figure 7.

Magicien d’Oz

Figure 7 : Disposition du pilote de la lance (sujet) et du conducteur du camion (Magicien d’oz) pour I’expérimentation.

Nous avons mené I'expérimentation avec 16 sujets dgés de 20 a 45 ans dont 12 sujets masculins et 4
sujets féminins, 4 sujets jouant tres peu, 5 sujets jouant régulierement et 13 sujets travaillant dans le
domaine de I'informatique.

Chaque sujet a d( utiliser une fois les trois vues. L'ordre de passage des vues a été modifié pour
chaque sujet afin d’éviter I'effet d’apprentissage sur les résultats.

Enfin, pour familiariser les sujets aux différentes vues proposées, nous avons réalisé un circuit d’essai
contenant seulement trois feux. Nous avons fait jouer ce circuit aux sujets avant chaque utilisation
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du grand circuit avec une vue donnée. Pour ce circuit d’essai, la conduite du camion est réalisée en
direct par le complice qui incarne ensuite le magicien d’Oz.

Nous avons soumis les sujets a un questionnaire a I'issue de 'utilisation de chaque vue (Annexe 1),
ainsi qu’a l'issue de I'expérimentation. Apres l'utilisation d’'une vue, nous avons demandé aux sujets
de noter de 1 (faible) a 10 (fort), 'impact de la conduite sur leur tache, ainsi que la jouabilité de la
vue. A l'issue de I'expérience, nous avons demandé aux joueurs d’indiquer avec quelle vue ils avaient
ressenti le plus de contraintes, et avec quelle vue ils en avaient ressenti le moins. Enfin, nous avons
qguestionné les sujets sur I'application elle-méme en dehors des considérations graphiques en guise
de commentaires libres.

Les résultats de I'expérience de la Figure 8 montrent une différence de perception du degré de
dépendance du pilote de la lance a incendie par rapport au conducteur du camion selon la vue
utilisée. Ainsi, 62,5% des utilisateurs (10 sur 16) déclarent que la vue liée au camion est la moins
contraignante, tandis que 50% des utilisateurs (8 sur 16) déclarent la vue liée a la lance comme étant
la plus contraignante. Enfin, la vue de dessus est jugée par 50% des utilisateurs (8 sur 16) comme la
vue présentant un niveau de contrainte intermédiaire aux deux autres vues.

Vue liée au camion

SIS
N

faible intermédiaire fort

Figure 8 : Perception de la dépendance du pilote selon la vue utilisée.

Par ailleurs, aucun des sujets n’a mentionné que la tache de viser les feux avec la lance était liée a la
tache de conduite du conducteur, ce qui souligne le fait qu’il s’agit d’un couplage faible au niveau de
I'activité. En effet, 50% des sujets indiquent méme qu’ils se sont sentis indépendants du conducteur :
« on oublie le conducteur », « on ne sent pas assez la présence de I'autre ». Enfin, une large majorité
des sujets a conclu que la contrainte émanait principalement de I'interaction : « difficile de s’adapter
au mouvement », « quand le camion bouge on ne peut pas le prévoir [...] », « on est déstabilisé par le
changement d’orientation ». Ces réponses confirment que les tdches coopératives que nous avons
mises en ceuvre dans le prototype sont percus comme faiblement couplées.

Les résultats obtenus semblent confirmer notre hypothese d’existence de trois niveaux de couplage
et de leur hiérarchie. Cependant, notre approche expérimentale et exploratoire ne permet de
conclure que pour le cas du couplage faible, et il serait nécessaire d’élargir I'échantillon pour
confirmer les tendances qui se dégagent de cette expérimentation.
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Enfin, cette expérience montre I'influence que peut avoir le choix d’'une IHM sur le sentiment de
collaboration entre les utilisateurs. La différence de perception du couplage qui a été mise en relief
dans cette expérimentation est intéressante dans le cas d’un jeu, mais elle peut aussi se révéler étre
un probléme dans le cadre d’une application de travail. Le choix d’'une présentation en sortie et du
mode de couplage pour chaque interaction est donc particulierement crucial et doit étre réfléchi en
amont de la réalisation.

1.6.2 Les 4 magiciens : une IHM et plusieurs activités

Le deuxieme collecticiel que nous avons développé est un jeu de tir a plusieurs, nommé «les 4
magiciens ». Dans ce jeu, plusieurs joueurs (de 2 a 4) peuvent participer a la défense d’une ville
incarnant chacun un magicien capable de lancer des sorts contre des ennemis venus pour détruire la
ville. L'objectif des joueurs est de tenir le plus longtemps possible.

Les 4 magiciens proposent 3 modes de jeu. Dans les trois modes, I'interaction est identique. En effet,
I'interface est partagée, et I'interaction concréte d’un utilisateur consiste a viser et a tirer sur un
ennemi pour le détruire. La différence entre les modes réside dans la combinaison d’actions
élémentaires qui permet de détruire un ennemi. Les modes de jeu sont les suivants :

¢ Mode collaboratif, ol chaque joueur peut lancer des sorts sur les ennemis pour les détruire.
Les effets des sorts de chaque joueur se cumulent sur un ennemi donné provoquant plus de
dommages et donc une destruction plus rapide de I'ennemi. Il s’agit d’'un mode d’interaction
faiblement couplée au niveau de I'activité.

* Mode coopératif, o, pour détruire un ennemi, les deux joueurs doivent impérativement
combiner leur sort sur cet ennemi. L'ennemi ne subit en effet des dommages que si les zones
de sort de tous les joueurs sont localisées sur lui. Il s’agit d’'un mode fortement couplé au
niveau de I'activité.

¢ Mode individuel (ou exclusif), ou, chaque joueur peut lancer des sorts sur un ennemi pour le
détruire mais les effets des sorts des différents joueurs ne se cumulent pas. Il s’agit d’un
niveau de couplage intermédiaire.

L'expérimentation a pour objectif de montrer la différence de perception du couplage chez
I'utilisateur selon les trois modes proposés.

Le jeu se joue devant un écran unique partagé entre les joueurs. Il s’agit donc d’un WYSIWIS strict
puisque les effets des actions d’un utilisateur sont répercutés sur l'interface graphique a destination
de tous les utilisateurs. Pour jouer, chaque joueur dispose d’'une WiiMote (console Wii de Nintendo).

L'interface du jeu illustrée a la Figure 9 correspond a un cas d’utilisation a deux joueurs. Elle est
composée deux zones. La zone supérieure est la prairie qui s’étend devant la ville a défendre. La zone
inférieure représente les remparts de la ville. L'interface contient plusieurs indications d’état du jeu.
A gauche et a droite, sont représentées deux jauges indiquant le niveau d’énergie de chaque joueur
(I'énergie permet au magicien de lancer leur sort). Les points de vies des joueurs sont représentées
au niveau des remparts sous la forme d’une barre. Enfin, chaque joueur dispose d’un pointeur et
peut lancer un sort qui peut provoquer des dommages aux ennemis. Le jeu propose deux modes de
comptage du score des joueurs. Un score individuel qui représente le nombre d’ennemis détruits par
le joueur et un score collectif qui représente le nombre total d’ennemis détruits par les joueurs.
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Les utilisateurs peuvent déplacer leur pointeur sur I’écran en le visant avec la WiiMote. lls peuvent
lancer un sort en maintenant enfoncé le bouton B, ce qui consomme de I'énergie. Ils peuvent
également recharger leur énergie en maintenant le bouton A enfoncé et en secouant la WiiMote de
bas en haut rapidement.

Un ennemi et sa

barre de vie

Energie du J2

Energie du J1

Pointeur et

zone de tir J1

Pointeur et

zone de tir J2

e £

Muraille de la ville

Figure 9 : Interface utilisateur du jeu « les 4 magiciens » (ici en mode a deux joueurs).

Le principe du jeu est de faire arriver des vagues successives d’ennemis sur la ville provenant du haut
de I'écran. Chaque vague est constituée soit d’'un nombre plus important d’ennemis, ou d’ennemis
plus résistants. Le jeu est paramétré pour rendre les derniéres vagues impossibles a détruire.

Pour notre expérimentation, nous avons choisi de faire utiliser I'application par seulement deux
utilisateurs a la fois (ce qui nous permet d’obtenir plus de résultats qu’en mode a quatre joueurs
pour un méme nombre de sujets). 24 sujets dgés de 20 a 60 ans ont participé a cette
expérimentation, dont 12 hommes et 12 femmes, et 14 travaillant dans le domaine de
I'informatique. Nous avons demandé aux sujets de faire une partie du jeu dans chacun des trois
modes. L'ordre de passage des modes a été changé pour chaque groupe afin d’éviter I'effet
d’apprentissage. Avant de lancer une partie complete dans un mode donné, nous avons fait jouer
aux joueurs une petite partie de 1 niveau (10 vagues d’ennemi) pour les familiariser avec le style
d’interaction.

A l'issue de l'utilisation de chaque mode et a la fin de I'expérimentation, nous avons questionné les
sujets (questionnaire disponible en Annexe 2). Aprés [utilisation d’'un mode, nous avons
demandé aux sujets de noter de 1 (faible) a 10 (fort) la jouabilité du mode de jeu, et les contraintes
induites par les actions de I'autre utilisateur. Ensuite, nous avons questionné les sujets sur l'intérét
du jeu en lui-méme, en mettant de co6té la qualité de l'interface graphique.



Chapitre 1 : Systemes multiutilisateurs et multimodaux

Comme le montre la Figure 10, 67% des sujets ont indiqué que le mode collaboratif présentait
I'interaction la plus faiblement couplée, comparé aux 15% et 19% pour les deux autres modes.
Ensuite, le mode coopératif a été identifié par 60% des sujets comme le mode présentant le plus fort
niveau de couplage. Enfin, 56% des participants ont indiqué que le mode individuel (ou exclusif) était
le mode de couplage intermédiaire. Par ailleurs, nous avons été surpris par le fait que le mode
exclusif suivi de pres par le mode coopératif a permis aux joueurs d’obtenir les meilleurs résultats
(50% des groupes ont eu leurs meilleurs scores pour le mode coopératif et 50% pour le mode
individuel). Enfin, le mode collaboratif a toujours été classé troisieme en terme de performance.
Pour terminer, la majorité des utilisateurs ont présenté le mode coopératif comme «le plus
amusant » et « le plus divertissant » parmi les trois modes. Ainsi, dans le cadre du jeu, les contraintes
percues par les utilisateurs du fait de la présence d’autres utilisateurs sont ressenties positivement.

Mode collaboratif

1 1 - Mode individuel
67%

—60% —

Mode coopératif

Couplage fort Couplage Couplage faible
intermédiaire

Figure 10 : Perception du couplage en fonction du mode d’utilisation.

Pour conclure, cette expérience nous a permis de montrer que pour une IHM donnée, le couplage de
I'interaction au niveau de l'activité est ressenti par les utilisateurs, et peut renforcer ou diminuer
I'intérét d’un systéme pour les utilisateurs. Ces résultats illustrent la diversité des réponses qu’il est
possible d’apporter en terme de couplage des activités, ainsi que la difficulté d’effectuer le bon choix
de couplage de l'interaction lors de la conception.

1.6.3 Syntheése

Notre étude expérimentale a permis de conforter nos hypotheses quant a différents niveaux de
couplage définis selon les deux axes de I'activité et de I'interaction concrete. Cependant, les résultats
obtenus doivent étre confirmés par un plus grand nombre de sujets. L'élément le plus saillant de
cette étude est la nécessité de considérer la question du couplage de l'interaction aussi bien au
niveau des activités, qu’au niveau de l'interaction concrete. En effet, la premiére expérimentation
indiqgue que le niveau de contrainte ressenti par les utilisateurs est différent selon I'interface
concréte adoptée, tandis que la deuxieme expérimentation met en relief la différence d’intérét des
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utilisateurs pour un systéeme avec une interface concrete similaire et des niveaux de couplage des
activités différents.

1.7 Syntheése sur les systemes multiutilisateurs

Dans cette partie, nous avons introduit le domaine du TCAO et la terminologie de ce domaine. Pour
cela, nous avons présenté deux classifications : une classification reposant sur les distances Espace —
Temps entre les utilisateurs d’un systeme et une classification fonctionnelle des collecticiels. Nous
avons présenté la définition de concepts clefs du domaine : la collaboration, la coopération, ainsi que
les notions de role, d’agent, et de groupe. Nous avons ensuite présenté un ensemble de propriétés
ergonomiques dédiées a la conception des systémes multiutilisateurs, comme la conscience de
groupe et le couplage de l'interaction. Enfin, pour illustrer la difficulté et I'importance de la prise en
compte du couplage de l'interaction lors de la conception des activités mais aussi des interactions
concrétes, nous avons présenté une étude expérimentale que nous avons menée sur le couplage et
notamment sur la caractérisation du couplage selon deux axes : I'activité et I'interaction concréte.

La partie suivante est consacrée a la présentation du domaine de la multimodalité et en particulier a
I'illustration des problémes spécifiques que pose la conception de I'interaction multimodale.

2 Systéemes Multimodaux

Les systemes multimodaux et les techniques d’interaction multimodale constituent le sujet d’étude
du domaine de la Multimodalité. Un systeme multimodal est un systéme proposant aux utilisateurs
plusieurs moyens d’interaction (modalités d’interaction) et/ou combinaison de modalités
d’interaction.

Le domaine de la Multimodalité s’inscrit dans le domaine de I'l[HM. |l consiste a étudier, concevoir
mais surtout caractériser une variété de modalités d’interaction et de combinaisons de modalités,
dans la perspective d’améliorer [I'utilisabilité des systéemes interactifs. Le domaine de Ia
Multimodalité s’intéresse en particulier aux problemes liés a 'utilisation conjointe de modalités pour
une tache donnée. Nos travaux portant sur la conception de l'interaction, nous focalisons notre
présentation du domaine de la Multimodalité sur la conception de l'interaction multimodale. Ainsi
nous ne détaillons pas par exemple les nombreux travaux sur la réalisation logicielle des moteurs de
fusion pour la multimodalité.

La principale difficulté de conception d’un systéme multimodal provient de la multiplicité des
modalités d’interaction existantes, qui implique aussi une multiplicité exponentielle des
combinaisons de modalités envisageables pour un systeme donné. Lors de la conception d’un
systeme multimodal, le concepteur doit définir les modalités d’interaction qui seront disponibles aux
utilisateurs du systéme et décrire les modalités et/ou combinaisons de modalités qui pourront étre
utilisées pour chaque tache. Il convient ensuite de définir comment une modalité d’interaction ou
une combinaison de modalités d’interaction est utilisée pour la réalisation d’une tache donnée. Ainsi,
la réalisation d’une tache peut requérir I'utilisation conjointe de deux modalités, ou laisser le choix a
I'utilisateur d’utiliser une modalité parmi plusieurs disponibles.
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Apres une présentation de la terminologie du domaine de la Multimodalité, nous présentons les
éléments clefs a prendre en considération lors de la conception d’un systeme multimodal. Enfin,
nous illustrons le domaine de la Multimodalité par plusieurs exemples d’applications multimodales.

2.1 Définition d’'une modalité et d’'un systeme multimodal

Dans le cadre du domaine de la Multimodalité, cette section présente la terminologie qui est
adoptée dans ce mémoire. Nous rappelons d’abord la définition d’'une modalité d’interaction, avant
de présenter ce qu'est un systeme multimodal. Nous soulignons ensuite les apports de la
multimodalité pour I'interaction homme-machine.

2.1.1 Modalité d’interaction

Nous adoptons pour nos travaux la définition de [Nigay 1996] ou, une modalité d’interaction est
définie par un couple <D, L> ou D désigne un dispositif physique et L désigne un langage
d’interaction :

e Un dispositif physique est un élément du systeme qui acquiért ou présente des informations
et peut étre par exemple : un clavier, un microphone, un magnétometre, un écran, un haut
parleur, etc.

e Un langage d’interaction définit une grammaire pour l'usage d’un dispositif physique,
comme, le langage pseudo naturel ou la manipulation directe.

Ainsi, une modalité comme la parole peut étre décrite par le couple <microphone, langage pseudo
naturel>.

2.1.2 Modalité en entrée ou en sortie

Deux types de modalités peuvent étre considérés selon le sens de I'interaction entre I'utilisateur et le
systeme. Lorsqu’une modalité permet a I'utilisateur de fournir des informations au systéeme, elle
correspond a une modalité d’entrée. A I'inverse, une modalité de sortie est une modalité qui permet
au systeme de présenter des informations a I'utilisateur.

2.1.3 Modalité passive ou active

Parmi les modalités d’entrée, [Turk 2000] distingue deux sous-catégories de modalités : les modalités
actives et les modalités passives :

¢ Une modalité d’entrée est active si elle est utilisée explicitement par I'utilisateur. Un clavier
utilisé pour compléter un champ de texte correspond a une modalité active.

¢ Une modalité d’entrée est dite passive si |'utilisateur ne I'utilise pas de maniere explicite.
C’est le cas par exemple d’un systeme de localisation GPS intégré dans un téléphone portable
et servant de modalité d’entrée pour le positionnement de I'utilisateur sur une carte.

L'utilisation de modalités passives pour un systeme interactif est particulierement intéressante car
elle n"augmente pas la charge cognitive des utilisateurs [Oviat 2000]. En effet, les informations
produites par ces modalités sont transmises au systeme sans que l'utilisateur ait besoin d’agir
explicitement. Il est cependant préférable que [l'utilisateur soit conscient que ces modalités
d’interaction passives sont exploitées pour I'interaction et que I'utilisateur puisse les désactiver. C’'est
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le cas dans les systemes de messagerie instantanée ou I'utilisation de la vidéo est soumise a une
acceptation explicite des utilisateurs.

2.1.4 Systéme multimodal

Un systeme interactif est multimodal s’il propose au moins deux modalités d’interaction pour un sens
donné (entrée du systéme ou sortie du systéme). Ainsi, un systeme est qualifié de multimodal en
sortie, respectivement en entrée, s’il dispose d’au moins deux modalités d’interaction en sortie,
respectivement en entrée.

2.1.5 WIMP et Post WIMP

L'acronyme WIMP (Windows, Icons, Menus and Pointing device) désigne un paradigme d’interaction
introduit dans les années 1970 et reposant sur des interfaces graphiques constituées de fenétres,
d’icbnes et de menus, et ol I'utilisateur interagit avec le systtme au moyen d’un dispositif de
pointage tel que la souris.

Le paradigme d’interaction WIMP restreint les possibilités en termes de modalités d’interaction. Par
exemple en entrée, seules les modalités basées sur le clavier et la souris sont considérées. Face a la
multitude actuelle des possibilités en termes de modalités (comme la parole, les gestes 2D et 3D,
etc.), le terme Post-WIMP [Dam 1997] a été introduit pour désigner les interfaces reposant sur des
modalités autres que celles classiques basées sur le clavier et la souris.

Les systemes Post-WIMP tirent parti des travaux du domaine de la Multimodalité, puisqu’ils
définissent un cadre d’utilisation des modalités non-conventionnelles. En revanche, les systémes
Post-WIMP ne sont pas nécessairement multimodaux. Ainsi, le jeu de ballon présenté dans [O’Hara
2009] est un exemple de systeme Post-WIMP non multimodal. Les utilisateurs sont filmés par une
caméra. Le film est augmenté par des ballons rouges projetés sur un écran géant. Les utilisateurs
peuvent effectuer un mouvement du bras pour pousser un ballon. L’objectif est de faire fusionner les
ballons par collision. Le systeme est Post-WIMP puisqu’il ne repose pas sur le paradigme WIMP, mais
n’est pas multimodal, puisqu’il ne comporte qu’'une modalité en entrée (modalité gestuelle) et
gu’une modalité en sortie (modalité graphique).

2.1.6 Apport de la Multimodalité

La Multimodalité permet d’envisager I'interaction dans un cadre non figé a un nombre restreint de
modalités conventionnelles basées sur la souris, le clavier et I'écran. Dans ce contexte, la
Multimodalité aborde I'interaction sous I'angle de la diversité des modalités d’interaction et de leurs
combinaisons.

Cette variété permet d’augmenter ['utilisabilité d’un systéme interactif [Reeves 2004] en
améliorant par exemple son adaptabilité aux besoins instantanés des utilisateurs. Ainsi un systeme
proposant plusieurs modalités en entrée pour réaliser une tache donnée permet aux utilisateurs de
choisir la modalité qu’ils souhaitent utiliser en fonction de leurs capacités, de leurs besoins, de leurs
préférences et du contexte.

La robustesse d’'un systéme interactif peut également étre renforcée par I'utilisation de plusieurs
modalités, et ce notamment par I'utilisation conjointe de modalités pour la réalisation d’'une tache
donnée. En entrée, il s’agit par exemple de demander a I'utilisateur d’utiliser plusieurs modalités
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d’interaction pour une tache critique. En sortie, elle peut renforcer I'observabilité du systéeme en
offrant plus de moyens d’informer I'utilisateur sur I’état du systéme.

Cependant, comme il est souligné dans [Oviatt 1999] a partir de plusieurs études expérimentales, la
Multimodalité n’est pas forcément un apport pour l'interaction. Ainsi des expérimentations [Oviatt
1999] montrent que les utilisateurs d’un systeme multimodal utilisent de maniére récurrente
certaines modalités a leur disposition en fonction de leur préférence personnelle (peu de
changements apres avoir pris en main une modalité), et n’utilisent que rarement plusieurs modalités
de facon combinée pour définir des commandes multimodales.

2.2 Espace de conception : élements clefs

La conception d’un systeme multimodal nécessite de définir pour chaque tache : la modalité ou la
combinaison de modalités qui permet de la réaliser. Pour cela, et face a la multiplicité des solutions
de conception, il est nécessaire de disposer d’outils conceptuels pour caractériser une modalité
d’interaction, mais également pour caractériser les combinaisons de modalités.

Dans cette section, nous présentons deux modeles conceptuels permettant de caractériser une
modalité d’interaction, puis nous présentons les propriétés CARE et TYCOON qui permettent de
caractériser des combinaisons de modalités.

2.2.1 Caractérisation d’'une modalité

Nous présentons ici deux espaces de caractérisation des modalités d’interaction. La taxonomie de
Bernsen [Bernsen 1994] dédiée aux modalités de sortie, et le modéle des modalités [Bouchet 2007]
qui identifie un ensemble de propriétés des modalités et de ses composantes : le dispositif physique
d’interaction et le langage d’interaction.

2.2.1.1 Taxonomie de Bernsen

Dans [Bernsen 1994], I'auteur propose un espace de caractérisation des modalités en sortie d’un
systeme interactif reposant sur la représentation utilisée par la modalité. Ainsi, une modalité est
d’abord considérée selon son média d’expression, qui peut étre le graphisme, le son, ou le touché
correspondant respectivement aux capacités sensorielles visuelles, auditives et tactiles des
utilisateurs. Ensuite, I'auteur identifie quatre propriétés pour caractériser la représentation adoptée
par une modalité. Ces propriétés indiquent :

e la nature linguistique ou non de la représentation, c'est-a-dire le fait qu’elle repose ou non
sur un langage ;

¢ la nature dynamique ou statique de la représentation, qui caractérise I'intégration ou non de
la dimension temporelle dans la représentation ;

e la nature arbitraire ou non de la représentation, c'est-a-dire le fait qu’elle soit choisie ou non
dans le cadre de convention ; et,

e la nature analogue ou non qui indique le fait que la représentation fonctionne par
ressemblance avec la réalité ou non.
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Avec ces différentes propriétés, il est possible de caractériser une modalité en sortie. Ainsi,
I'affichage numérique de I'heure peut étre défini par les propriétés {Graphique, Linguistique,
Dynamique, Non-Arbitraire, Non-Analogue}.

2.2.1.2 Modele de modalités

Le modeéle de modalités proposé dans [Bouchet 2007] identifie un ensemble de propriétés qui
permet de caractériser une modalité d’interaction. Le modele définit des caractéristiques globales
telles que I'adéquation entre le dispositif physique d’interaction et le langage d’interaction, le degré
d’interaction, c'est-a-dire la distance (spatiale et temporelle) entre I'objet manipulé et les actions a
effectuer selon une modalité, et le type d’interaction proposé qui repose sur des modalités actives
ou passives.

Le modele définit ensuite deux séries de propriétés pour caractériser les éléments du couple que
forme une modalité d’interaction : le dispositif et le langage d’interaction.

Les propriétés relatives aux dispositifs physiques sont réparties selon trois critéres: celles
intrinseques au dispositif, celles qui sont relatives a leur utilisation, et enfin des propriétés relatives a
I’état du dispositif lors de son utilisation. Les caractéristiques intrinseques d’un dispositif concernent
son nom, son poids, ou encore son autonomie et sa précision. Les caractéristiques relatives a
I'utilisation du dispositif par un utilisateur recouvrent entre autres le niveau d’expertise requis pour
utiliser le dispositif et le mode de communication adopté (gestuel, oral). Enfin, les caractéristiques
des dispositifs concernant leur état décrivent leur état de marche ou le niveau de confiance que I'on
peut accorder aux données issues du dispositif.

Les propriétés relatives aux langages d’interaction sont classées selon les mémes catégories. Les
caractéristiques intrinseques a un langage d’interaction incluent le caractére linguistique, arbitraire,
ou analogue comme définies par Bernsen [Bernsen 1994], ainsi que les dimensions spatiales ou
encore la fréquence des données produites (discrete ou continue). Les caractéristiques d’un langage
d’interaction relatives a son utilisation adressent quant a elles uniqguement le niveau d’expérience de
I'utilisateur.

2.2.2 Caractérisation des formes de multimodalité

Face a la diversité des dispositifs physiques d’interaction disponibles et des langages d’interaction
possibles pour ces dispositifs, les espaces de caractérisation des modalités d’interaction illustrent la
complexité du choix d’'une modalité d’interaction pour une tache. Cependant, le choix des modalités
n’est qu’une des facettes de la conception d’un systeme multimodal. En effet une deuxieme facette
de la conception concerne des combinaisons de modalités et la forme que prennent ces
combinaisons. Pour illustrer les différentes formes de multimodalité, nous présentons deux
ensembles de propriétés permettant de les caractériser : les propriétés CARE et I'espace TYCOON.

2.2.2.1 Propriétés CARE

Les propriétés CARE (Complémentarité, Assignation, Redondance, Equivalence) [Coutaz 1994]
caractérisent le lien entre les taches d’un systeme et les modalités d’interaction dont il dispose. Les
propriétés CARE permettent de spécifier la modalité d’interaction ou la combinaison de modalités
utilisées pour réaliser une tache du systéme.
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La complémentarité de plusieurs modalités pour une tache indique que l'usage conjoint de ces
modalités est nécessaire a la transmission des informations pour la réalisation de la tache. En entrée,
cela signifie que chaque modalité utilisée pour réaliser une tache fournit une partie de I'information
nécessaire a sa réalisation. Concretement, les informations provenant des différentes modalités
d’interaction sont fusionnées pour obtenir la commande finale. Le « met ¢a la » de Bolt [Bolt 1980]
est I'exemple séminal de complémentarité de deux modalités : pour réaliser le déplacement d’un
objet, un utilisateur doit désigner un objet puis une destination pour cet objet par un pointage avec
le doigt et prononcer la commande « met ¢a la ». Les deux modalités d’interaction <caméra,
pointage> et <microphone, langage pseudo naturel> sont utilisées de maniére complémentaire. En
sortie, cela signifie que chaque modalité utilisée pour réaliser la tache va présenter une partie de
I'information. Les informations sont décomposées pour étre présentées selon les différentes
modalités. On parle alors de fission de l'information, en référence a la fusion de l'information

réalisée pour des modalités d’entrée complémentaires.

L'assignation d’'une modalité a une tache signifie que I'usage de cette modalité est nécessaire pour
réaliser cette tache, et qu’aucune autre modalité ne peut permettre la réalisation de cette tache.
Subséquemment, cela signifie que I'information transmise par la modalité est nécessaire et suffisante
pour la réalisation de la tache. En entrée d’un systéme par exemple, le concepteur peut décider que
la souris sera le seul moyen de tracer une ligne au sein d’un éditeur de dessin. En sortie, cela revient
a considérer qu’un ensemble d’information est présenté par une modalité unique.

La redondance de plusieurs modalités pour une tache indique d’une part que plusieurs modalités
sont nécessaires pour réaliser une tache, et d’autre part, que chacune d’elles porte I'intégralité de
I'information. En entrée d’un systéme, cela peut consister a demander a un utilisateur d’effectuer la
méme commande avec deux modalités afin de garantir la cohérence des entrées ou d’augmenter la
fiabilité d’un systeme. Par exemple, pour supprimer un élément sélectionné, le systeme peut
requérir que l'utilisateur prononce « supprimer » et qu’il cligue sur un bouton « supprimer ». En
sortie, cela peut permettre d’améliorer la prise en compte d’'une information par l'utilisateur
(propriété d’insistance). Ainsi, la plupart des appareils de navigation GPS informent le conducteur de
la direction a prendre au prochain carrefour d’une part graphiquement sur I'écran de I'appareil mais
également en diffusant par haut parleur un message oral synthétisé.

Enfin, plusieurs modalités sont considérées comme équivalentes pour une tache donnée, si chacune
d’elles permet de réaliser la tache. La disponibilité de plusieurs modalités implique qu’un choix est
réalisé par I'utilisateur ou le systéme. En entrée, I'utilisateur pourra choisir une et une seule modalité
parmi celles qui lui sont proposées pour réaliser une tache. Par exemple pour fermer une application,
I'utilisateur a souvent le choix de la modalité : il peut soit cliquer avec la souris sur le bouton
« fermer », soit enfoncer des touches du clavier (ALT + F4 sous Windows). En sortie, le choix entre
plusieurs modalités revient généralement au systéme, méme si ce dernier peut étre guidé par le
concepteur ou l'utilisateur, notamment par le bais de modalités par défaut. La plupart des
téléphones propose ainsi plusieurs maniéres d’avertir d’'un appel : par sonnerie ou par vibration. Le
choix entre les deux modalités peut étre fait par le systeme selon le contexte d’usage dans le cas
d’un systeme sensible au contexte, ou par 'utilisateur qui explicitement configure son téléphone et
choisit la modalité de sortie a utiliser.
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2.2.2.2 Espace TYCOON

L'espace TYCOON (Types de COOpératioNs) [Martin 1999] permet comme les propriétés CARE de
caractériser les combinaisons de modalité. L'espace TYCOON identifie six relations que peuvent
entretenir deux modalités: le transfert, I'équivalence, la spécialisation, la redondance, la
complémentarité, et la concurrence.

Les relations d’équivalence, de spécialisation, de redondance et de complémentarité de I'espace
TYCOON correspondent respectivement aux propriétés CARE d’Equivalence, d’Assignation, de
Redondance et de Complémentarité. En revanche, les relations de transfert et de concurrence
permettent de caractériser des combinaisons de modalités particulieres qui ne sont pas couvertes
par CARE.

La relation de transfert indique qu’une modalité fournit des informations qui sont utilisées comme
entrée d’une autre modalité d’interaction. Une telle combinaison de modalités peut étre identifiée
par exemple dans le cas d’un systéme qui permettrait de saisir des commandes en langage pseudo
naturel a partir d’'un ensemble d’éléments prédéfinis que I'utilisateur sélectionne avec la souris. Ce
type de relation de transfert correspond a une modalité définie par le couple (modalité, langage) et
non (dispositif, langage). Dans I’exemple ci-dessus la modalité serait : ((souris, manipulation), langage
pseudo naturel).

La relation de concurrence indique la possibilité d’utiliser simultanément plusieurs modalités pour
réaliser des taches distinctes. C’'est par exemple le cas pour un systéme de messagerie instantanée et
de téléphonie internet comme Skype. En effet, 'usage de la modalité vocale dans le cadre de la
communication homme-homme laisse a l'utilisateur la possibilité d’utiliser simultanément la souris
et le clavier, y compris dans le cadre de la communication avec la méme personne.

2.2.3 Synthése

Nous avons présenté deux espaces de caractérisation des modalités d’interaction et deux espaces de
caractérisation des combinaisons de modalités. La diversité des propriétés introduites par ces
espaces de catégorisation souligne la difficulté a laquelle le concepteur d’un systeme multimodal est
confronté. Celle-ci se situe dans le choix des dispositifs physiques d’interaction et des langages
d’interaction associés a ces dispositifs, ainsi que dans le choix des combinaisons de modalités
disponibles pour réaliser une tache donnée. Afin d’illustrer la diversité des choix disponibles, nous
présentons dans la section suivante des exemples de systemes multimodaux.

2.3 Exemples de systemes multimodaux

Nous présentons plusieurs systémes interactifs multimodaux afin dillustrer la multiplicité des
modalités existantes, en termes de dispositifs physiques, de langages d’interaction, et de
combinaisons de ces modalités. Pour cela nous illustrons trois des quatre formes de multimodalité
identifiées par les propriétés CARE : Complémentarité, Redondance et Equivalence. L’assignation
présente moins d’intérét a étre illustrée car elle correspond au cas le plus classique ou une modalité
permet de réaliser une tache. De plus, nous présentons des exemples proposant des modalités tres
variées, a la fois du point de vue des dispositifs d’interaction que des langages d’interaction.
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2.3.1 Complémentarité

A l'origine de I'axe de recherche sur la multimodalité, le paradigme du "met ¢a [a" (put that there)
[Bolt 1980] repose sur l'usage complémentaire de deux modalités. L'utilisation du systeme est
illustrée a la Figure 11. Il s’agit pour I'utilisateur de désigner du doigt une cible qui peut étre une
forme géométrique (ici un cercle rose), et d’indiquer une nouvelle position pour cette forme, tout en
pronongant la phrase « put that there ». L'interaction avec le systéme repose ainsi sur une
combinaison complémentaire d’'une modalité décrite par le couple <caméra, geste de désignation>,
et d’'une modalité décrite par le couple <microphone, langage pseudo naturel>.

—
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Figure 11 : Met ca I3, illustration tirée de [Bolt 1980].

Plusieurs systemes multimodaux reposent sur cette forme d’interaction (parole + geste), et
notamment les systéemes qui reposent sur la manipulation d’une carte [Oviatt 1999] et les systémes
plus récents sur tables interactives. Ainsi dans [Tse 2007], les utilisateurs d’un jeu de stratégie autour
d’une table peuvent spécifier des commandes par un usage complémentaire de la parole et d’un
geste de désignation sur la table, comme « déplacer un soldat ici ».

Cependant, d’autres modalités d’interaction peuvent étre utilisées de fagcon complémentaire. La
Figure 12 issue de [Juras 2008] illustre un mécanisme de zoom reposant sur I'usage complémentaire
de deux modalités. La premiere est composée d’un dispositif de pointage a distance (une Wiimote de
Nintendo) et d’un langage de désignation d’un point sur un écran. La deuxieme est composée d’un
capteur de pression intégré au sein d’un ballon en plastique et d’un langage reposant sur des seuils
de pression. Pour zoomer sur un point de I’écran, 'utilisateur désigne ce point avec la WiiMote et
presse le ballon en plastique.
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Figure 12 : Utilisation complémentaire de deux modalités : (wiimote, pointage) et (ballon, seuil de pression) [Juras 2008].

2.3.2 Equivalence

L’équivalence de plusieurs modalités pour une tache consiste a laisser a I'utilisateur le choix de la
modalité qu’il souhaite utiliser pour accomplir la tache. Ce choix peut étre guidé par exemple par son
niveau d’expertise du systéme. Ainsi, de nombreux utilisateurs préférent I'usage d’'un raccourci
clavier tel que CTRL + S pour sauvegarder un document, plutét que de cliquer avec la souris sur le
bouton sauvegarder.

Lorsqu’un systéeme dispose de plusieurs modalités équivalentes, il offre beaucoup de flexibilité a
I'utilisateur en lui permettant d’adapter I'utilisation du systéme au contexte d’usage. Le systéme de
poste de commande militaire présenté dans [Myers 2002] (illustré a la Figure 13) propose ainsi de
nombreuses modalités d’interaction pouvant étre utilisées de maniéere équivalente pour certaines
taches. Par exemple, une annotation sur un objet peut étre définie au clavier ou par écriture
manuscrite. De méme, le systéeme permet de naviguer dans le systéme interne de cartographie aussi
bien avec la souris que par manipulation directe sur I'écran. Enfin, toutes les commandes peuvent
également étre réalisées vocalement. Ainsi selon sa position par rapport a I'écran ou le nombre de
personnes dans le poste de commande (niveau de bruit), I'utilisateur choisira une modalité
différente.
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Figure 13 : Poste de commande militaire, illustration issue de [Myers 2002].

2.3.3 Redondance

L'usage redondant de modalités en sortie est particulierement utile pour renforcer par exemple
I'immersion d’un joueur au sein de I'univers d’un jeu vidéo. Ainsi la vitesse de rotation du moteur, au
sein du simulateur de conduite décrit dans [Sezgin 2009] (Figure 14), est présentée a I'utilisateur sous
deux formes redondantes. La premiére forme est visuelle. Il s’agit d’afficher sur un écran un cadrant
indiquant le nombre de tours par minute, sous une forme analogue a celle d’'un compte tours dans
une voiture. La deuxiéme forme est auditive. |l s’agit de produire un son de moteur a une fréquence
plus ou moins importante qui indique le nombre de tours.

Légende

1. Caméra (reconnaissance
faciale)

2. Microphone (reconnaissance
de la parole)

3. Paire de haut-parleurs

4. Autre paire de haut-parleurs
5.Paire de lampes puissantes
6. Zone de projection de formes
7. Casque (microphone +
écouteur)

Figure 14 : Simulateur de conduite, illustration issue de [Sezgin 2009].

En entrée d’'un systéme interactif, la redondance est plus rare, puisqu’il s’agit d’une contrainte
imposée a I'utilisateur : il doit utiliser deux modalités pour réaliser une tache. Les auteurs de [Serrano
2009] proposent un exemple d’utilisation de deux modalités redondantes en entrée pour faire défiler
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un diaporama (Figure 15). La premiere modalité utilisée est constituée d’une manette de jeu vidéo
(WiiMote de Nintendo) dont le langage d’interaction repose sur la rotation de la WiiMote. La
deuxiéme modalité est constituée d’une « wiisoft » imaginée par les auteurs qui est en fait un
capteur de torsion encapsulé au sein d’une protection de WiiMote, et dont le langage repose sur des
seuils de torsion. Pour faire passer le diaporama a la diapositive suivante ou précédente, une

interaction redondante est imposée a I'utilisateur. Il s’agit respectivement de faire tourner la
WiiMote sur la droite ou la gauche et de tordre la « wiisoft » vers I'avant ou l'arriéere.

R
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)

Figure 15 : « Wiisoft » et Wiimote utilisés de maniére redondante pour parcourir un diaporama [Serrano 2009].

L'utilisation redondante de la « wiisoft » et de la Wiimote permet d’éviter des changements dans les
transparents qui ne soient pas voulus par le présentateur.

Une autre application possible de la redondance en entrée est proposée dans [Kaiser 2006] pour
I'apprentissage par le systeme de nouveaux mots ou abréviations. Le systeme propose deux
modalités : une modalité de reconnaissance de la parole et une autre de reconnaissance de I'écriture
manuscrite sur un tableau. L’application proposée permet d’associer le nom d’une personne a une
courbe dans un diagramme. Pour cela, I'utilisateur écrit le nom de la personne (Bob) sur le tableau a
I'aide d’un feutre, et le relie avec un trait a une courbe. En méme temps, il dit « ceci est la courbe de
Bob ». Les deux interactions, manuscrite et orale, signifient toutes les deux « ceci est la courbe de
bob » et sont utilisées conjointement pour réaliser la tache : associer le nom Bob a une courbe. I
s’agit bien d’un usage redondant de deux modalités.

2.3.4 Synthése

Nous avons présenté plusieurs systemes multimodaux selon les trois principales formes de
combinaison de modalités : Complémentarité, Redondance et Equivalence. A travers ces exemples
d’applications multimodales, nous avons illustré la diversité des modalités existantes et des
combinaisons de modalités possibles.

2.4 Synthese sur les systemes multimodaux

Dans cette deuxieéme partie, nous avons introduit le domaine de la Multimodalité et sa terminologie.
Nous avons figé la définition adoptée des termes de modalité et de systeme multimodal. Nous avons
également présenté deux espaces conceptuels pour caractériser des modalités d’interaction ainsi
gue deux ensembles de propriétés pour caractériser les combinaisons de modalités (les propriétés
CARE et I'espace TYCOON). Enfin, nous avons souligné la diversité des modalités d’interaction et des
combinaisons de modalités d’interaction en présentant plusieurs systémes multimodaux existants.
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Ayant successivement considéré la conception des systémes multiutilisateurs (section 1) et des
systemes multimodaux (section 2), nous abordons dans la section suivante la conception des
systemes multiutilisateurs et multimodaux.

3 Systémes multiutilisateurs et multimodaux

Nous présentons des exemples de systémes multiutilisateurs et multimodaux, c'est-a-dire, des
systemes qui proposent a plusieurs utilisateurs d’interagir avec des modalités d’interaction variées.
Ces exemples nous permettent d’illustrer le vaste espace des possibilités de conception, puisque les
guestions de conception des systémes multiutilisateurs et des systemes multimodaux se conjuguent
tout en introduisant de nouveaux défis. L'espace des possibilités illustré, nous présentons et
motivons ensuite (section 4) notre sujet de recherche a la croisée de ces deux axes, la conception de
systemes multiutilisateurs et multimodaux.

3.1 Exemples de systemes multiutilisateurs et multimodaux

Les systemes multiutilisateurs et multimodaux présentés dans cette section illustrent a la fois les
aspects de collaboration et de coopération. Nous commencons par décrire des systemes collaboratifs
pour finir par la présentation de deux systémes coopératifs. De plus de nombreux travaux récents
sont consacrés a l'interaction sur des tables interactives multiutilisateurs (tabletop) : aussi plusieurs
systemes multiutilisateurs et multimodaux présentés mettent en jeu des modalités d’interaction sur
une ou plusieurs tables interactives.

3.1.1 Environnement collaboratif d’édition musicale

Le prototype d’environnement d’édition musicale présenté dans [Fiebrink 2009] propose une
interface collaborative autour d’une table augmentée (Figure 16). Avec ce systéme, les utilisateurs
collaborent a la réalisation d’'une ceuvre musicale par composition d’échantillons de son (sample). Le
systeme propose une interface projetée sur une table qui comprend : un panneau d’édition de la
musique (pour positionner les échantillons), ainsi que des interacteurs projetés autour d’un boitier
de commandes. La table autorise plusieurs utilisateurs a interagir simultanément pour contribuer a la
réalisation de I'ceuvre musicale. Le systéme est multimodal en entrée dans le sens ou il propose
d’utiliser le boitier de commandes augmenté, ainsi que le systeme de reconnaissance de gestes de la
table (réalisé par un systeme de capteurs infrarouges disposés sous la table). L'interaction
multiutilisateur est co-localisée autour d’une table unique contrairement au systéme intégrant deux
tables distantes de [Tuddenham 2009] et présenté dans la suite a la section 3.1.4.
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Figure 16 : Environnement collaboratif d’édition musicale, illustration issue de [Fiebrink 2009].

3.1.2 Warcraft 3 collaboratif et multimodal

Warcraft 3 (Blizzard) est un jeu de stratégie en temps réel permettant a plusieurs joueurs de
s’affronter ou d’affronter I'ordinateur. Dans Warcraft 3, chaque joueur doit développer un peuple en
récoltant des ressources, en construisant des batiments et en constituant une armée. Cette derniére
peut ensuite servir a attaquer I'ennemi.

Dans l'extension collaborative de Warcraft 3 [Tse 2007, Tse 2008], deux joueurs développent
ensemble un méme peuple. Cette version se joue autour d’une table augmentée et permet |'usage
du geste et de la parole pour interagir.

Les modalités gestuelles et vocales peuvent étre utilisées de maniere complémentaire selon une
forme d’interaction issue du "met ¢a la" [Bolt 1980] pour déplacer une unité. Ainsi, comme ['illustre
la Figure 17, I'utilisateur de gauche désigne un point sur la carte et prononce la phrase « Va ici »
(Move here), ce qui a pour effet de faire se déplacer I'unité sélectionnée a I'endroit indiqué.

Figure 17 : Utilisation de Warcraft 3 collaboratif et multimodal, illustration issue de [Tse 2007].

Le systeme propose de plus une utilisation originale de la reconnaissance de geste. Par exemple, un
joueur peut délimiter une zone avec les mains pour sélectionner un ensemble d’unités se trouvant
dans une zone, puis prononcer la phrase « Nom Unité 1 » (Label as Unit 1). Cette commande
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multimodale a pour effet de constituer un groupe avec les unités présentes dans la zone délimitée
par les mains. Ce groupe est nommé Unité 1, et pourra étre appelé par ce nom dans la suite du jeu.

3.1.3 Les Sim’s collaboratif et multimodal

Les auteurs de [Tse 2007, Tse 2008] proposent également d’étendre le jeu intitulé les Sim’s (EA
Games) pour étre utilisé autour d’une table augmentée. Les Sim’s est un jeu de développement et de
gestion d’un avatar. Le joueur peut construire une maison pour son avatar, le faire travailler et gérer
ses relations sociales avec des personnages animés par 'ordinateur.

Dans la version sur la table augmentée, les deux joueurs collaborent pour gérer un méme avatar. Les
auteurs proposent plusieurs interactions multimodales semblables a celles pour le jeu Warcraft 3
étendu (section précédent).

En revanche, contrairement a Warcraft 3 étendu, les auteurs proposent une technique d’interaction
a la fois multiutilisateur et multimodale. Il s’agit d’ajouter un élément tel qu’'un meuble ou un arbre
dans la propriété de leur avatar. La technique, illustrée au sein de la Figure 18, consiste pour un
utilisateur a désigner un emplacement, puis a prononcer la phrase « créer un arbre » (Create tree). Le
deuxieme utilisateur doit alors prononcer la phrase « ok » (Okay) pour confirmer la création de
I'arbre. Cette technique d’interaction est particulierement intéressante car elle exploite deux
modalités distinctes (I'une composée <parole+geste>, et 'autre atomique <parole>) utilisées de
maniere complémentaire par deux utilisateurs différents.

Figure 18 : Les Sim’s collaboratif et multimodal, illustration issue de [Tse 2007].

3.1.4 Tables augmentées distantes

Le systéme présenté dans [Tuddenham 2009] permet a deux utilisateurs distants de travailler de
maniére collaborative a I'élaboration de plans. Chaque utilisateur travaille sur une table augmentée a
I'aide d’un stylet comme l'illustre la Figure 19. Les manipulations d’un utilisateur sont directement
répercutées sur la vue de l'autre utilisateur : ceci est vrai pour des taches d’ajout ou de modification
des éléments du plan, mais aussi pour les taches de navigation. En effet, le déplacement du plan par
un utilisateur sur son bureau entraine un déplacement identique sur le bureau de I'autre utilisateur.
Il s’agit donc d’un cas de couplage fort de I'interaction reposant sur une interface WYSIWIS.
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L'interface du systeme est particulierement intéressante car elle tire parti de la multimodalité pour
renforcer la conscience de groupe. Les commandes d’édition du plan ne sont pas multimodales,
puisque les utilisateurs n’utilisent que le stylet pour interagir. En revanche, le systéme utilise une
modalité passive pour renforcer la conscience de groupe. Cette modalité est composée d’'une caméra
et d’'un systéme de reconnaissance de la main et du bras des utilisateurs. Le flux capté est ensuite
projeté sur le bureau de l'autre utilisateur sous la forme d’'une ombre (rose). Grace a ce systéme
d’'ombre, le deuxiéme utilisateur peut voir a chaque instant ce que fait le premier utilisateur, et
méme anticiper sa prochaine action. Le systeme est ainsi multimodal en entrée puisqu’il propose
deux modalités d’interaction en entrée. Les deux modalités (basées sur le dispositif caméra et le
dispositif stylet) sont utilisées de maniére concurrente au sens de I'espace TYCOON, et 'utilisation de
I'une (modalité passive basée sur la caméra) n’entraine pas de géne a 'utilisation de I'autre (modalité
active basée sur le stylet).

Figure 19 : Interface collaborative pour I’édition de plans, illustration issue de [Tuddenham 2009].

3.1.5 Poste de commandement pour la gestion de situations d’'urgence

Contrairement aux systémes collaboratifs précédents qui impliquent une ou plusieurs tables pour
interargir, le poste de commandement collaboratif pour la gestion de situations d’urgence, décrit
dans [Rauschert 2002], repose sur un écran vertical et un systeme de cartographie en trois
dimensions. Le systeme utilise un écran unique partagé par deux utilisateurs comme l'illustre la
Figure 20. Les gestes de ces derniers sont captés par deux caméras, et les commandes vocales parole
sont captées par des microphones.
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Figure 20 : Poste de commandement collaboratif pour la gestion de situations d’urgence, illustration issue de [Rauschert
2002].

Le systeme propose trois types de fonctionnalités: (1) la navigation dans la carte telle que le
déplacement, le zoom, ou le recentrage. (2) la gestion de I'affichage d’informations, telle que
I'affichage ou non de calque. (3) des commandes de dessin, telles que tracer un cercle, ou tracer a
main levée.

Les interactions comme le zoom en un point et le recentrage sur un point sont réalisées par la
combinaison d’'une modalité gestuelle avec une modalité vocale. D’autres commandes multimodales
sont disponibles au travers de requétes sur les données de la carte : par exemple, la commande
vocale « affiche les services d'urgence dans cette zone », est complétée par un geste de désignation
de la zone.

Le systeme est collaboratif puisque les utilisateurs ont acces aux mémes fonctionnalités. En effet, ils
concourent a la mise en ceuvre de plan d’'urgence en ayant les mémes réles de gestionnaire de plan
de secours.

3.1.6 Systéme de visite réelle et virtuelle

Le systeme présenté dans [Brown 2005] propose a plusieurs utilisateurs de visiter des lieux, de
partager des photos, des commentaires et des notes sur ces lieux, et a des utilisateurs restant a leur
domicile d’effectuer une visite virtuelle des lieux aux travers des photos et commentaires laissés par
les premiers utilisateurs.

Ce systeme est coopératif puisque les visiteurs en situation réelle et ceux a distance disposent
chacun d’un ensemble de taches spécifiques (division du travail a priori). De plus le systeme peut
également étre caractérisé de collaboratif car plusieurs utilisateurs (visiteurs en situation réelle)
concourent a la production des informations qui permettent la visite virtuelle. L'interface du systeme
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est partagée sous la forme d'un WYSIWIS relaché, puisque chaque utilisateur partage les
informations de cartographie, mais dispose de sa vue propre sur la cartographie.

L'interface utilisateur illustrée a la Figure 21 est multimodale. Pour la communication entre
utilisateurs (communication homme-homme médiatisée), chacun d’entre eux dispose d’un
microphone et d’'une caméra. Ces deux modalités sont utilisées de manieres complémentaires lors
de la communication.

Ensuite, le systeme indique la position des utilisateurs en situation réelle grace a une modalité
passive de géo-localisation (reposant sur le systéme GPS). L'utilisateur peut également désigner sa
position sur la carte directement avec le doigt. Aussi, les deux modalités, 'une passive (GPS) et
I'autre active (désignation sur I’écran) sont donc équivalentes pour la tache de spécification de la
position courante.
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Figure 21 : Systeme de visite réelle et virtuelle, illustration issue de [Brown 2005].

3.1.7 Poste de commande de drones

Dans le cadre d’un Projet d’Etude Amont (PEA) de la Direction Générale de I’Armement (DGA) noté
FH/PA (Facteurs Humains et Partage d’Autorités), nous avons participé a la réalisation de prototypes
de poste de commande de drones. Nous introduisons brievement ce systeme, qui est détaillé au
Chapitre 5.

Ce systéme coopératif permet a trois opérateurs de participer a la conduite d’une mission, par
exemple une mission d’observation. Les taches aux cours d’'une mission sont réparties entre les
utilisateurs selon des réles métier prédéfinis. Le premier réle contrdle le drone (opérateur vecteur).
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Son objectif est d’amener le drone a survoler I'ensemble des zones qui doivent faire I'objet d’une
observation. Le deuxiéme role (opérateur charge utile) consiste a réaliser des observations a l'aide
d’outils d’observation présents sur le drone tels qu’une caméra orientable. Enfin, le troisieme réle
(opérateur chargé de mission) consiste a faire le lien entre les deux premiers roles et le monde
extérieur, tel que la communication avecla chaine hiérarchique militaire en transmettant les
informations observées et en recevant des ordres pour une modification de la mission en cours.

Sur la base de ces trois roles, chaque opérateur dispose d’une interface commune et d’une interface
spécifique. L'interface commune consiste en un systeme de cartographie et un systeme de partage
des clichés pris au cours de la mission par I'opérateur charge utile. L'interface commune aux trois
opérateurs est déployée sur des ordinateurs (avec une souris, un clavier et un écran) intégrés dans
une console de commande. En ce qui concerne les interfaces spécifiques a chaque réle, I'opérateur
vecteur dispose d’une console munie d’un écran de contrble spécifique indiquant |’orientation,
I'altitude, la vitesse et d’autres informations permettant la controle du drone. Il dispose également
d’un boftier de commandes comportant plusieurs boutons poussoir et potentiometres pour modifier
les parametres de vols. Son interface est donc multimodale en entrée. L'utilisateur devant effectuer
les observations dispose également d’un boitier de commandes spécifique a sa tache d’observation.
Celui-ci est muni d’un joystick pour orienter la caméra fixée sur le drone ainsi que de nombreux
boutons poussoir pour activer ou désactiver les différents équipements d’observation. Il dispose
également d’un écran spécifique affichant la vidéo captée par la caméra embarquée, augmentée par
des informations de vols. Son interface est donc également multimodale en entrée. Nous ne
détaillons pas I'interface du troisieme opérateur qui commande la mission.

Comme chaque opérateur (opérateur vecteur et opérateur charge utile) dispose d’une console
spécifique munie d’un écran, leurs interfaces sont multimodales en sortie si nous considérons en plus
I’écran de la console partagée. L'opérateur partage son attention visuelle entre |’écran partagé et
celui dédié a son role métier.

Ce type de systéme multiutilisateur coopératif et multimodal est actuellement utilisé, notamment
par I’Armée Francaise. Les multiples modalités d’interaction permettent de mener a bien les
opérations nécessaires a la réalisation d’'une mission, et la présence de plusieurs opérateurs est

rendue nécessaire par la diversité des taches a accomplir, par la complexité de la mission et de
I’équipement a contrdler.

3.1.8 Synthese

La plupart des systémes multiutilisateurs présentés sont collaboratifs puisque plusieurs utilisateurs
jouent le méme roéle et ont accés aux mémes fonctionnalités. Parmi ces systemes collaboratifs, nous
avons présenté plusieurs systémes reposant sur une table interactive unique et une interaction co-
localisée autour de cette table, ou reposant sur plusieurs tables interactives géographiquement
distantes. C'est d’ailleurs dans le cas d’une interaction sur des tables interactives distantes que
I'intérét de la multimodalité a été souligné dans le cadre du renforcement de la conscience de
groupe [Tuddenham 2009]. Nous avons également présenté deux systémes coopératifs. L'un deux,
le poste de commande de drones est un systeme coopératif et multimodal utilisé actuellement par
I’Armée de Terre.
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Parmi les systemes introduits, les modalités utilisées reposent essentiellement sur le geste et la
parole. Il convient de noter que plusieurs systéemes multiutilisateurs integrent des modalités
innovantes, au-dela des interfaces de type WIMP, mais ne sont pas multimodaux. Par exemple, le jeu
"les 4 magiciens" décrit a la section 1.6.2, qui permet de faire interagir plusieurs utilisateurs
disposant chacun d’une WiiMote autour d’un écran unique.

Le Tableau 3 présente une synthese des caractéristiques multiutilisateurs et multimodales des
systemes présentés.

Edition musicale Collaboratif Modalité tactile
Co-localisé Modalité tangible
Forme = Assignation
Warcraft 3 étendu Collaboratif Modalité parole
Co-localisé Modalité tactile

Modalité gestuelle
Formes = Assignation, Complémentarité

Sim’s étendu Collaboratif Modalité parole
Co-localisé Modalité tactile
Formes = Assignation, Complémentarité
Tables augmentées Collaboratif Modalité stylet
Distant Modalité geste
Forme : Concurrence
Poste de commandement | Collaboratif Modalité parole
Co-localisé Modalité gestuelle
Formes = Assignation, Complémentarité
Visite réelle et virtuelle Collaboratif et Coopératif Modalité parole
Distant Modalité visuelle (caméra)

Modalité tactile

Modalité WIMP

Formes : Assignation, Equivalence
Poste de commande de Coopératif Modalité tactile

drones Co-localisé Modalité tangible

Forme : Assignation

Tableau 3 : Synthése des systemes multiutilisateurs et multimodaux présentés

3.2 Exemple illustratif : WCCM - Warcraft Collaboratif, Coopératif et
Multimodal

Pour illustrer, tout au long du manuscrit, nos travaux qui portent sur les notations pour Ia
spécification de systémes interactifs multiutilisateurs et multimodaux, nous considérons un exemple
de systeme interactif qui est a la fois collaboratif, coopératif et multimodal. Pour cela nous
considérons une extension du systeme Warcraft 3 collaboratif et multimodal [Tse 2007, Tse 2008]
autour d’une table et présenté a la section 3.1.2. Nous étendons ce systéme pour le rendre a la fois
collaboratif, coopératif et multimodal (systeme noté WCCM pour Warcraft Collaboratif, Coopératif et
Multimodal), afin d’obtenir une couverture la plus large des caractéristiques multiutilisateurs et
multimodales.
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Pour présenter ce systeme WCCM et les extensions proposées, nous présentons les modifications
apportées aux concepts du jeu avant de présenter trois taches qui illustrent trois types d’activité : la
gestion individuelle des paysans, la création collaborative d’unités combattantes et la gestion
coopérative des troupes. Chacunes de ces taches met en ceuvre une interaction multimodale.

3.2.1 Concepts de Warcraft étendu

Dans notre version, comparée a Warcraft 3 collaborative et multimodale présenté dans [Tse 2007 ;
Tse 2008], nous intégrons la dimension coopérative : pour cela nous définissons deux roles sergent et
chef. Certaines taches dépendent alors de ces rbles. Au début d’une partie, les joueurs décident de
I'attribution des réles. Les deux joueurs sont équipés d’un casque muni d’un microphone et
interagissent en étant co-localisés autour d’une table interactive.

De plus nous avons simplifié le jeu afin de nous concentrer uniquement sur les aspects pertinents de
nos travaux, les caractéristiques multiutilisateurs et multimodales du systeme illustratif. Ainsi, une
partie de Warcraft se joue avec une carte rectangulaire comportant uniquement des foréts et des
mines d’or, contrairement au jeu original qui prévoit de nombreux autres éléments (tels que des
rivieres ou des batiments spéciaux). Les joueurs commencent la partie sur un point de la carte avec
guatre unités appelées paysan et un batiment nommé hétel de ville. Un paysan peut étre déplacé sur
la carte, peut récolter de I'or, couper du bois, et construire un batiment qui peut étre soit un
baraquement, soit une ferme.

Un hétel de ville permet de créer de nouveaux paysans, tandis qu’un baraquement permet de créer
des unités combattantes : des fantassins et des cavaliers. Enfin, une ferme permet d’augmenter le
nombre d’unités (paysans, fantassins et cavaliers) gérées par les joueurs.

3.2.2 Gestion des paysans : tiche individuelle et multimodale

Les paysans peuvent étre manipulés par n’importe quel joueur. Néanmoins, lorsqu’un joueur
sélectionne un paysan, il est le seul a pouvoir lui donner un ordre.

Pour donner un ordre a un paysan :

1. Le joueur doit d’abord sélectionner un paysan en le désignant avec le doigt sur la table. Le
paysan est alors sélectionné (retour d’information visuelle). Dans son casque, le joueur
entend la phrase « oui, maitre » (retour d’information sonore).

2. Le méme joueur peut ensuite :

a. Déplacer le paysan en énongant « va ici » pendant gu’il désigne un lieu du doigt
(complémentarité des modalités vocale et gestuelle).

b. Lui faire récolter de I'or, en énongant la commande « récolte de I'or » pendant qu’il
désigne une mine d’or du doigt (complémentarité des modalités vocale et gestuelle).

c. Lui faire couper du bois, en énongant la commande « coupe du bois » pendant qu’il
désigne une forét du doigt (complémentarité des modalités vocale et gestuelle).

d. Lui faire construire un batiment en énoncgant la commande « construis une ferme
ici » ou « construis un baraguement ici » pendant qu’il désigne un emplacement du
doigt (complémentarité des modalités vocale et gestuelle).
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La gestion des paysans est collaborative puisque chaque joueur peut y participer en gérant un
paysan. En revanche, la gestion d’un paysan donné est une tache individuelle.

3.2.3 Création d’'unités combattantes : tiche collaborative et multimodale

La création d’unités combattantes s’effectue avec les baragquements. L’interaction que nous
considérons est inspirée de la création d’arbres dans la version du jeu « Les Sim’s » proposée dans
[Tse 2007] (interaction présentée a la section 3.1.3 de ce chapitre). La tache requiert I'intervention
des deux utilisateurs indépendamment de leur role.

La création d’une nouvelle unité combattante suit trois étapes :

1. Pour commencer, un des deux joueurs sélectionne un baraguement en le désignant du doigt.
Le batiment apparait alors comme sélectionné, et un son spécifique est joué dans les casques
des deux joueurs (retour d’'information visuelle et sonore).

2. Le méme joueur peut alors choisir un type d’unité a créer. Pour cela, il énonce la commande
« crée un fantassin » pour créer un fantassin, ou « crée un cavalier » pour créer un cavalier.

3. Enfin, le deuxieme joueur doit confirmer la création de I'unité en énoncgant la commande
« ok ».

N’importe quel joueur peut étre a 'origine de la création d’une unité. En revanche, seul le joueur qui
sélectionne le «baraquement » peut décider de I'unité a construire, et il est impératif qu’un autre
joueur confirme la création de l'unité. Il s’agit donc d’une interaction collaborative puisque les
utilisateurs ne sont pas identifiés en fonction de leur réle. De plus pour réaliser la tache, I'interaction
est multimodale (parole et geste) et fait intervenir plusieurs utilisateurs.

3.2.4 Gestion des troupes : tiche coopérative et multimodale

La troisieme tache est la gestion des troupes (cavaliers et fantassins). Le jeu Warcraft permet de
gérer chaque soldat individuellement ou de gérer plusieurs soldats regroupés au sein d’'un groupe.

Nous adoptons une vision coopérative de cette gestion des troupes (soldats isolés et groupes) en

répartissant les responsabilités entre le sergent et le chef :

e Le sergent a la responsabilité de gérer les soldats isolés (qui ne font pas partie d’'un groupe)
et a la possibilité de constituer de nouveaux groupes.
e Le chef ala responsabilité de gérer les groupes de soldats.

Un joueur jouant le réle de sergent peut sélectionner un soldat en le désignant du doigt. De la méme
maniére, un joueur jouant le role de chef peut sélectionner un groupe en sélectionnant I'un des
soldats qui le constitue. Le chef peut également sélectionner un groupe en énongant le nom d’un
groupe. Apres sélection, un soldat isolé ou un groupe peut étre déplacé de la méme maniere qu’un
paysan, c'est-a-dire en énoncgant la commande « aller ici » tout en désignant un lieu du doigt sur la
table.

Le joueur jouant le réle de sergent a la possibilité de constituer de nouveaux groupes. Pour cela, nous
reprenons l'interaction proposée dans [Tse 2007], qui consiste a délimiter une zone avec les mains
(comme le montre la Figure 17) puis a énoncer un nom de groupe. Tous les soldats présents dans la
zone délimitée par les deux mains sont alors rassemblés au sein d’un groupe portant le nom indiqué.
Les groupes ainsi créés peuvent alors étre gérés par le joueur jouant le réle de chef.
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3.2.5 Synthese

Le systeme WCCM présenté propose des interactions collaboratives, coopératives et multimodales.
En cela il constitue un bon exemple illustratif de nos travaux dédiés aux caractéristiques
multiutilisateurs et multimodales de I'interaction. Le systeme WCCM est utilisé lors de I'analyse des
notations de spécification existantes (Chapitre 2) afin de permettre une comparaison fine des
pouvoirs d’expression des notations mais aussi pour illustrer nos contributions (Chapitre 3 et
Chapitre 4), ainsi que leurs évaluations (Chapitre 5).

Néanmoins il convient de noter que WCCM implique une co-localisation des utilisateurs autour d’'une
table interactive. Le systeme WCCM ne permet donc pas de traiter de la répartition dans I'espace des
utilisateurs. Au regard des systémes présentés a la section 3.1, une extension pour deux utilisateurs
distants géographiquement peut étre envisagée [Tuddenham 2009], en utilisant deux tables et une
projection de 'ombre de la main des utilisateurs comme illustré a la Figure 19.

De plus, le systeme WCCM est de type synchrone puisque les utilisateurs sont présents autour de la
table pendant la durée de la partie. L'aspect asynchrone et synchrone-asynchrone de I'interaction
n’est donc pas couvert par cet exemple.

4 Sujet et motivations de I’étude

Ce chapitre présente les concepts clefs des domaines du TCAO et de la Multimodalité et met en
évidence la richesse des possibilités pour la conception de systémes multiutilisateurs et
multimodaux.

Pour les systemes multiutilisateurs, la conception de I'interface partagée entre les utilisateurs doit
reposer sur des critéres ergonomiques propres aux systémes multiutilisateurs tels que le couplage de
I'interaction et la conscience de groupe. Nous avons étudié en détail et de facon expérimentale les
différents niveaux de couplage de l'interaction. De plus l'interface partagée doit aussi fournir des
moyens d’assurer la conscience de groupe en prenant en compte la proximité ou I'éloignement des
utilisateurs.

BN

Pour les systemes multimodaux, la conception consiste a associer des modalités (dispositifs
physigues et langages d’interaction) et des combinaisons de modalités a chaque tache du systéeme,
tout en visant la cohérence globale de l'interaction concréte. En considérant les propriétés CARE
(section 2.2.2.1 de ce chapitre) pour I'interaction multimodale en entrée, un ensemble de modalités
équivalentes peut étre associé a une tache pour rendre le systéme multimodal plus flexible en
offrant des choix a I'utilisateur (contrairement a I’assignation d’une modalité simple ou composée a
une tache). La redondance de plusieurs modalités pour une tache donnée permet d’augmenter la
robustesse du systéme, tandis que la complémentarité augmente I'efficacité et le caractére naturel
de l'interaction en tirant partie des caractéristiques de chaque modalité mise en ceuvre.

Pour concevoir des systémes multiutilisateurs et multimodaux, les choix de conception liés aux
systemes multiutilisateurs et aux systémes multimodaux se conjuguent. L’espace des possibilités de
conception devient donc trés vaste. Par exemple, comme présenté a la section 3.1.4, |'usage
concurrent de deux modalités peut étre exploité pour renforcer la conscience de groupe. La
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conjugaison des caractéristiques multiutilisateurs et multimodales d’un systéme implique aussi des
nouveaux problemes de conception, tels que la disponibilité des modalités d’interaction et leur
répartition entre les utilisateurs, ou encore I'usage concurrent de modalités ou de combinaisons de
modalités pour la réalisation de tiches communes ou individuelles dans le cadre de travail de
groupe.

Face a ces constats, notre travail se focalise sur cette articulation entre interaction multiutilisateur et
interaction multimodale. Ce travail est novateur car, dans les deux domaines respectifs que sont la
TCAO et la Multimodalité, le sujet est peu abordé et donne souvent lieu a des réalisations ad-hoc
sans résultats de conception généraux ni outils pour accompagner la conception. Comme premiere
étape de travail a I'intersection de deux domaines, notre travail concerne les phases amont du cycle
de vie logiciel et se focalise uniquement sur la spécification des solutions de conception d’interaction
multiutilisateur et multimodale. L’étape suivante serait alors d’étudier quels sont les besoins pour le
développement logiciel de tes systemes multiutilisateurs et multimodaux.

Pour nos travaux dédiés a la spécification de solutions de conception d’interaction multiutilisateur et
multimodale nous avons adopté la démarche de travail suivante.

La premiere étape consiste a étudier les notations existantes pour décrire la conception de systemes
multiutilisateurs et de systemes multimodaux. Pour cette étude nous considérons aussi les systéemes
de réalité augmentée car ils intégrent souvent plusieurs modalités d’interaction et sont mono et
multi-utilisateurs comme le soulignent les travaux de thése de P. Renevier [Renevier 2004]. Pour
permettre une comparaison fine des pouvoirs d’expression des notations existantes, nous avons
appliqué les notations a la description d’'un méme systéme, notre systeme WCCM (Warcraft
Collaboratif, Coopératif et Multimodal). Cette étude détaillée des notations existantes nous permet
de mettre en évidence les éléments saillants de chaque notation, d’identifier les similitudes et
différences des concepts véhiculés par chaque notation mais aussi d’identifier les limites. Cette étude
de I'existant fait I'objet du Chapitre 2.

En nous reposant sur les conclusions de I'étude de I'existant, nous proposons une nouvelle notation
pour la spécification de systémes multiutilisateurs et multimodaux : la notation COMM. COMM
consiste en une extension de notations existantes présentées au Chapitre 2, en introduisant des
nouveaux concepts tels que les roles interactifs et les taches modales. Pour présenter la notation
COMM au Chapitre 3, nous justifions les extensions apportées aux notations existantes en explicitant
les limites identifiées, nous définissons ces extensions et nous les illustrons toujours avec le systéme
WCCM. Utiliser le méme exemple de systeme que pour | ‘étude des notations existantes permet de
souligner 'apport de la notation COMM en terme de concision et pouvoir d’expression par rapport
aux notations existantes.

La troisieme étape de nos travaux consiste a outiller la notation proposée au Chapitre 3. Pour cela
nous avons développé un éditeur de spécifications COMM sous la forme d’une application internet
riche. La réalisation d’un éditeur constitue une premiére phase d’outillage de notre notation COMM.
D’autres outils peuvent faciliter I'usage de la notation, tels que qu’un outil d’analyse des
spécifications produites ou encore des outils de génération de code. Cependant ces autres outils
requierent d’abord une version informatique des spécifications que nous visons a produire avec
notre éditeur de spécifications COMM. Nous présentons I'éditeur e-COMM développé, ses
fonctionnalités et son interface graphique au Chapitre 4.
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Enfin, une étape incontournable est d’évaluer les contributions, que ce soit de facon conceptuelle
et/ou expérimentale. L’évaluation concerne donc a la fois la notation COMM et I'éditeur e-COMM.
Nous avons consigné dans le Chapitre 5 I'ensemble des évaluations menées tout au long de ce
travail. Valider une notation de conception n’est pas une tache facile, surtout dans le temps imparti
d’une these. Nous avons abordé ce probléme de validation selon trois facettes complémentaires : (1)
montrer que la notation permet de décrire efficacement des systémes multiutilisateurs et
multimodaux au regard des notations existantes (2) montrer que la notation peut étre utilisée par
d’autres concepteurs que les membres de I'équipe IIHM du LIG (3) montrer que la notation passe a
I’échelle et peut effectivement étre utilisée dans un projet conséquent, au-dela d’'une étude de cas
comme WCCM.
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Chapitre 2 : Etat de I'art des notations

Ce chapitre présente un état de I'art des notations existantes pour la spécification de systemes
interactifs multiutilisateurs et multimodaux. Nous mettons en exergue les caractéristiques des
notations dans le but de leur analyse comparative au regard de notre objectif : spécifier I'interaction
multiutilisateur et multimodale.

Ce chapitre s’articule en trois parties :

e La premiere partie présente une cartographie des caractéristiques des notations, ainsi
gu’une grille d’analyse comparative des notations reposant sur ces caractéristiques.

e La deuxiéme partie présente des notations identifiées dans la littérature. Dans cette partie,
nous visons a étre le plus exhaustif possible en termes type de notations existantes. Nous
étendons ici notre comparaison de 5 notations [Jourde 2008a] [Jourde 2008b]. Les
caractéristiques de chaque notation sont précisées et leur usage est illustré avec
I"application WCCM (Warcraft Collaboratif, Coopératif et Multimodal) présentée au Chapitre
1. L’analyse des notations existantes est guidée par la grille définie dans la premiéere partie.

e La troisieme partie présente une synthése de ces notations sous la forme de tableaux
reprenant les différentes caractéristiques de notre grille d’analyse.

Remarque : Dans ce chapitre, et dans un souci de commodité linguistique, les termes
« modélisation », « spécification » et « description » sont utilisés sans distinction afin de signifier
I'activité qui consiste a « représenter certains aspects d’un systéme dans une forme donnée ».

1 Caractéristiques des notations

Pour guider notre analyse des notations de spécification existantes, nous identifions des
caractéristiques. Nous avons organisé ces caractéristiques selon quatre catégories :

e une catégorie de caractéristiques générales,

* une catégorie de caractéristiques spécifiques a l'interaction homme-machine,
e une catégorie couvrant les aspects liés a la dimension multiutilisateur, et

* une catégorie couvrant les aspects liés a la dimension multimodale.

Les quatre premiéres sections de cette partie sont consacrées aux catégories de caractéristiques. La
cinquieme section présente une synthese de ces caractéristiques, sous la forme d’une grille
d’analyse.

1.1 Caractéristiques générales

Cette section présente plusieurs caractéristiques générales, applicables a toutes les notations. Nous
qualifions ces caractéristiques de générales car elles visent a identifier le périmetre d’'une notation
sans décrire ses capacités a spécifier I'interaction homme-machine.
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1.1.1 Domaine d’origine

Une premiere caractéristique d’une notation est son domaine d’origine. En effet, une notation
permet de décrire un ou plusieurs aspects d’un systeme selon des concepts et des relations qui sont
propres a son domaine. Aussi, identifier le domaine d’origine d’une notation, c’est identifier les
concepts sur lesquels elle s"appuie.

Les notations permettant de modéliser l'interaction homme-machine proviennent de plusieurs
domaines : psychologie cognitive, ethnographie, ingénierie logicielle, TCAO. Ainsi par exemple, la
notation K-MAD (Kernel of Model for Activity Description) [Lucquiaud 2005, Baron 2006] est issue du
domaine de la psychologie cognitive et vise a décrire les taches et les objets ayant une influence sur
I'activité de I'utilisateur. La notation CTT (Concurs Task Tree) [Paterno 1997] provient quant a elle du
domaine de l'interaction homme-machine, et propose de décrire l'interaction de maniere plus
proche du systeme que K-MAD. Enfin, une notation comme GTA (Groupware Task Analysis) [Veer
2000] provient du domaine de la TCAO, et est enrichie des apports de domaines comme
I’ethnographie dans sa méthodologie et la psychologie cognitive pour la forme de ses modeéles et
certains de ces concepts.

Nous utilisons cette caractéristique pour classer les différentes notations selon leur domaine
d’origine.

1.1.2 Objectif

Une notation peut viser différents objectifs de modélisation. La notation CTT [Paterno 1997] par
exemple cherche a répondre a plusieurs objectifs : permettre I'analyse de la tache, et spécifier des
solutions d’interactions, ainsi que servir de support a I’évaluation des modeles produits. Une
notation telle que CUA (Collaborative Usability Analysis) [Pinelle 2003] propose de réaliser I'analyse
de la tache en s’appuyant sur des mécanismes de collaboration’, puis d’effectuer une évaluation
prédictive de I'utilisabilité sur les modeles produits. La notation GTA [Veer 2000] quant a elle repose
sur une méthode de travail compléte et couvre I'analyse des besoins et la spécification de solutions.
La méthode inclut la description de modeles de taches hiérarchiques pour l'interaction abstraite et la
description d’interactions telles que des clics souris pour l'interaction concrete. La spécification de
I'interaction concréte est faite avec la notation NUAN (New User Action Notation) [Venema 1999]. En
termes de cycle de vie logiciel, ces notations sont utilisées pour réaliser I'analyse de la tache et pour
spécifier une solution d’interaction congue. Les modeles produits peuvent ensuite servir a la
génération de code ou de prototype, étre embarqués a I’'exécution, ou étre le support pour des tests
ou des évaluations.

Pour cette étude des notations existantes, nous analysons le positionnement des notations selon les
grandes étapes du cycle de vie logiciel couverte: analyse des besoins, analyse de la tache,
spécification, conception générale, conception détaillée, et enfin support a la génération de code ou
prototype. Nous analysons également la couverture logicielle des notations en termes de
composants logiciels du modele ARCH [Bass 1992]: noyau fonctionnel, adaptateur du noyau
fonctionnel, contréleur de dialogue, interaction abstraite et interaction concréete.

Mécanismes de collaboration : ensemble de primitives d’action de groupe définies par les auteurs de [Pinelle
2003], tel qu’émettre un message oral ou obtenir une ressource.



Chapitre 2 : Etat de I'art des notations

1.1.3 Nombre et types de vues

Des notations proposent plusieurs vues pour décrire un systeme interactif. Chaque vue est associée a
un ensemble de concepts. Certains concepts peuvent étre identifiés au sein de plusieurs vues et étre
représentés de maniére différente dans chacune des vues. Le nombre de représentations et leur type
indigquent a gros grain les concepts pris en charge par une notation.

Ainsi, la notation CTT [Paterno 1997] propose une vue unique visant a décrire le modele de tache
d’un systeme interactif : il s’agit d’un arbre de taches. Les concepts secondaires tels que les roles et
les objets utilisés sont décrits au sein de la description de chaque tache. Lorsque I'on décrit un
systeme coopératif avec CTTE [Mori 2002], plusieurs vues sont définies : un arbre de taches pour
décrire la coopération et un arbre de taches individuelles par réle dans I'application. Néanmoins, ces
différentes vues forment un seul et unique point de vue sur I'interaction : une description des taches.

Au contraire, la notation MABTA [Lim 2004] propose quatre vues d’une application interactive : un
modele des roles et des utilisateurs, un diagramme de flot de travail, un modeéle de taches et enfin
des maquettes de l'interface graphique.

Enfin, une notation comme GTA [Veer 2000] est elle-méme une combinaison de plusieurs notations
et permet la description de diagrammes de séquences, de modeéles de dialogue NUAN [Venema
1999] et d’arbres de taches. Ces différentes notations sont autant de vues complémentaires sur un
systeme interactif.

1.1.4 Forme des représentations

Comme nous l'avons souligné précédemment, une notation peut proposer plusieurs vues pour
spécifier un systeme interactif. Chaque vue peut représenter des concepts (parfois identiques) sous
une forme différente. Aussi nous nous focalisons ici sur les différentes formes de représentation des
vues véhiculées par une notation.

Par exemple le modele des réles et des utilisateurs de la notation MABTA [Lim 2004] est représenté
sous la forme d’un arbre, tandis qu’'un modele similaire dans la notation TOUCHE [Penichet 2006] est
représenté par un diagramme objet relationnel. En effet, la premiere notation s’intéresse strictement
a la modélisation des relations d’héritage et d’instance entre réles et utilisateurs, tandis que la
deuxieme s’intéresse a décrire des tiches de coopération entre ces roles. Certaines notations
proposent plusieurs vues ayant une représentation identique, a l'instar des arbres de taches
coopératives et individuelles de CTT [Paterno 1997, Mori 2002]. Pour d’autres notations, telles que la
notation CUA [Pinelle 2003], chaque vue adopte une forme différente. Ainsi, les scénarios de CUA
sont décrits sous une forme textuelle (a la fagcon d’une piece de théatre). Les modeles de flot de
travail sont décrits sous la forme d’un diagramme non hiérarchique reliant plusieurs taches. Enfin le
modele de taches adopte une forme arborescente. Enfin, la notation NUAN [Venema 1999] propose
de décrire sous la forme d’un tableau des séquences d’actions utilisateur et systeme. La disposition
des actions dans le tableau indique les relations entre ces actions.

Dans le cadre de notre analyse, nous détaillons la forme de chaque représentation proposée par une
notation : textuelle, tabulaire, dessin, diagramme. Pour cette derniére, nous précisons la forme du
diagramme comme : non hiérarchique, hiérarchique par imbrication ou arborescent.
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1.1.5 Outils logiciels

Un point important pour les notations de spécification concerne la disponibilité d’outils logiciels pour
accompagner la notation. Les outils logiciels sont utiles car ils structurent le processus de conception
et aident le concepteur a comprendre les concepts qu’il/elle manipule [Veer 2000]. L'importance
d’outils accompagnant les notations a également été soulignée par [Mori 2002] et [Molina 2009]
comme vecteur a l'utilisation et a la diffusion d’'une notation. Enfin les auteurs de GTA [Veer 2000]
insistent sur la diffusion publique des outils accompagnant les notations de spécifications.

Un outil accompagnant une notation peut étre de multiple nature. Nous identifions trois grandes
classes d’outils : des éditeurs de spécification, des assistants d’analyse des spécifications produites et
des générateurs de code.

Ces éditeurs peuvent étre complétés par des outils d’aide a I'analyse des modélisations produites.
C'est le cas de I'outil CTTE qui permet I’édition d’arbre de taches selon la notation CTT [Mori 2002],
et qui permet aussi d’animer les spécifications. De méme I'éditeur EUTERPE [Veer 2000] qui permet
la spécification selon la notation GTA (arbre de taches, NUAN) est étendu pour couvrir toute la
méthode de conception DUTCH et inclut par exemple I'analyse semi-automatique des modeles
produits. L’utilisateur de l'outil peut ainsi vérifier des assertions sur sa spécification, telles que la
présence d’associations d’au moins une tache par réle décrit, qui détecte ainsi la présence de réles
non-utilisés dans le modéle.

Enfin, certain éditeurs de spécification permettent également de générer du code ou des prototypes
a partir de spécifications. L'outil de spécification de diagrammes UML StarUML [StarUML] permet par
exemple de générer des classes décrites au sein de diagrammes de classes UML. L’outil EUTERPE
associé a GTA permet quant a lui de générer la spécification au format HTML a partir des diagrammes
produits. Chaque tache y est par exemple décrite sous la forme d’un tableau contenant I'ensemble
des propriétés décrites dans 'outil. Cette présentation est plus utilisable lors du développement,
puisqu’elle n’impose pas la manipulation de l'outil par les développeurs, mais seulement la
consultation des pages web générées.

1.2 Caractéristiques liées a I'interaction

Cette section rassemble les caractéristiques des notations qui concernent la spécification de
I'interaction. Notre attention est ici portée sur la capacité des notations a décrire I'interaction et non
sur les dimensions aux cas du multiutilisateur et de la multimodalité qui font I'objet des sections 1.3
et 1.4. Toutefois, ces dimensions seront ici abordées pour souligner l'intérét de certaines
caractéristiques.

1.2.1 Description structurée de I'interaction

La plupart des notations disposent de vues pour décrire I'enchainement logique ou temporel des
interactions.

Le modele de taches est I'approche la plus courante et peut prendre de nombreuses formes comme
nous I'avons évoqué en 1.1.4 de ce chapitre. La forme la plus courante est un arbre de taches. Celle-
ci offre une structure hiérarchique qui consiste a décrire une tache comme étant une composition de
sous-taches, du plus abstrait au plus concret. Les feuilles de I'arbre sont alors des taches
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élémentaires. Par exemple, les arbres de taches de la notation CTT entrent dans ce cadre [Paterno
1997]. La granularité des taches élémentaires dépend d’une part des objectifs de la notation, et
d’autre part des préoccupations du concepteur qui réalise les arbres. Ainsi par exemple, pour la
notation CTT, une tache élémentaire est une tache qui n’est pas décomposée en sous-taches. En
revanche pour la notation GTA [Veer 2000], les taches élémentaires de I'arbre sont des taches
concretes qui sont détaillées par la suite avec la notation NUAN [Venema 1999].

Une autre forme consiste a décrire un flot d’activités dont la description introduit une logique
temporelle forte. La notation MABTA [Lim 2004] intégre un diagramme de flot de travail dans ses
représentations, qui prend la forme d’'un ensemble de boites reliées par des fleches. La notation
Orchestra [David 2006] propose quant a elle de décrire le flot de travail sous la forme de mesures
d’une portée musicale. Chaque mesure permet de décrire une tache donnée. Dans les deux cas
précédents, les flots de travail sont non hiérarchiques, c'est-a-dire que les taches représentées ne
sont pas décomposées en unités de travail plus fines. Néanmoins, les diagrammes de flot de travail
peuvent étre hiérarchiques, c’est le cas par exemple de la notation CIAN [Molina 2006]. CIAN
propose en effet de décrire une décomposition en sous-taches sous la forme d’un nouveau flot de
travail. Ce nouveau flot de travail est représenté directement comme contenu de la tache
décomposée.

Les notations précédemment introduites pour décrire l'interaction permettent essentiellement de
décrire I'interaction a haut niveau d’abstraction. Une notation comme NUAN [Venema 1999] prend
en charge la description de I'interaction concréte sous la forme d’une séquence d’actions utilisateur
et/ou systéme.

Enfin, UML permet de décrire l'interaction au travers de son diagramme d’activité a l'instar du
diagramme de flot de travail de CIAN [Molina 2006]. En outre, UML permet de modéliser le dialogue
concret de l'interface en décrivant les interacteurs qui la composent sous la forme de diagrammes
d’état-transition.

Quel que soit la forme que prend la décomposition de I'interaction, elle se révele utile pour décrire
des activités coopératives, car les sous-taches sont souvent assignées a un réle utilisateur. C'est le
cas notamment dans la notation CTT [Paterno 1997] ou chaque tache élémentaire de I'arbre de
taches coopératives peut étre associée a un réle [Mori 2002].

Dans la suite, et par commodité de langage, la notion de tache est utilisée pour faire référence aux
éléments composant l'interaction. Elle recouvre ainsi les activités pouvant étre décrites dans un
diagramme d’activité, les taches d’un flot de travail, les taches d’'un modele de taches, et les actions
utilisateur et réactions du systeme.

1.2.2 Relations de composition

Une description structurée de l'interaction repose sur l'usage de relations de composition afin de
décrire I'enchainement logique ou temporel des taches. Les relations les plus courantes sont la
séquence, l'alternative et la concurrence.

Les notations CTT [Paterno 1997], K-MAD [Lucquiaud 2005, Baron 2006] et CUA [Pinelle 2003]
introduisent des opérateurs logiques et temporels pour décrire les relations entre taches. Le nombre
et la précision de ces opérateurs varient selon les notations. Ainsi, K-MAD propose quatre opérateurs
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: la séquence, I'alternative, le parallélisme et I'absence d’ordre. La notation CTT utilise des opérateurs
similaires (respectivement nommés activation, choix, parallélisme, et ordre indéfini) mais propose
des d’opérateurs complémentaires pour signifier I'entrelacement entre deux taches, la désactivation
d’une tache par une autre, ou le fait qu’une tache suspende une autre tache.

Pour les diagrammes d’activités et diagrammes de flot de travail, les relations temporelles prennent
la forme de liens décrivant la relation. Ainsi une fleche entre deux activités d’'un diagramme
d’activités UML décrit que l'activité a 'origine de la fleche doit étre réalisée avant de réaliser
I'activité a I'extrémité de la fleche.

Dans le cas d’une notation comme NUAN, c’est la position des éléments textuels dans le tableau qui
définit I'ordre des actions. Ainsi, une séquence d’actions est décrite implicitement dans le tableau
par un saut de ligne. Le parallélisme est quant a lui décrit explicitement par un opérateur (]| |).

Pour notre analyse, la capacité d’une notation a décrire les relations entre taches est détaillée en
fonction d’une part de la maniére de leur mise en ceuvre parmi: {implicite, opérateur entre tache,
lien entre tache}, et d’autre part la précision des relations représentées : {abstraite, concrete} et le
nombre des relations proposées.

1.2.3 Objet du domaine

Le concept d’objet est présent dans la plupart des notations de description de l'interaction. Ces
objets, parfois appelés objet de la tache [Mori 2002], sont souvent des objets métiers, c'est-a-dire
des objets correspondant aux concepts du métier que prend en charge I'application. Ills apparaissent
souvent dans le nom des taches lors de la description de I'interaction. Par exemple la tache qui
consiste a « Créer un fantassin » dans WCCM (décrit au Chapitre 1) utilise le concept de « fantassin ».
Outre des objets métiers, une tache peut étre liée a des objets créés pour faciliter I'interaction. Ceci
correspond aux cas de séparations sémantiques expliqués dans [Coutaz 2001]. Par exemple, dans
WCCM, I'objet « Lasso » est manipulé pour sélectionner un ensemble d’icOnes, et nhotamment un
ensemble d’unités.

Les objets peuvent étre décrits de maniére isolée au sein de diagrammes de classe UML ou de
diagramme RML [Treatteberg 2002], mais peuvent étre également décrits au sein de la description
d’une tache abstraite comme dans la notation CIAN [Molina 2006]. Enfin, ils peuvent étre associés
implicitement a une tadche comme dans la notation MABTA [Venema 1999], ou étre associés
explicitement a une tache comme dans les notations CTT [Paterno 1997, Mori 2002] et K-MAD
[Lucquiaud 2005, Baron 2006].

Dans le cadre de systemes multiutilisateurs, les objets manipulés par plusieurs utilisateurs lors de
I'utilisation de I'application peuvent étre partagés entre les utilisateurs. La notation UML-G [Rubart
2004] prend en charge la description du partage grace a |'utilisation de prototypes pour UML. Nous
décrivons plus précisément cet aspect dans a la section 2.1.1 de ce chapitre.

1.2.4 Contexte d’exécution d’'une tiche

Plusieurs notations s’intéressent a représenter explicitement le contexte d’exécution d’une tache. Le
contexte peut exprimer la localisation des utilisateurs (co-localisés ou distants), comme cela est
suggéré par les auteurs de la notation Orchestra [David 2006].
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Le contexte peut aussi décrire les plateformes informatiques utilisées pour réaliser une tache a
I'instar de la notation CTT [Mori 2002]. Outre la plateforme informatique nécessaire a la réalisation
d’une tache, le contexte peut aussi inclure une description de I'environnement physique. Par
exemple la notation K-MAD [Lucquiaud 2005, Baron 2006] propose ainsi de décrire les dispositifs
physiques a disposition des utilisateurs. Enfin utilisateurs, plateforme informatique et physique
peuvent étre décrits conjointement au sein de diagrammes d’interaction avec la notation ASUR
[Dubois 2002a].

De nombreux parametres peuvent étre pris en compte lors de la description du contexte physique,
tels que la luminosité et le bruit ambiant. C'est pourquoi les notations existantes proposent souvent
de décrire ces contextes d’utilisation de maniere textuelle puis de les associer a la réalisation d’une
ou plusieurs taches comme dans la notation Orchestra [David 2006]. C’est également I'approche que
proposent les auteurs de la notation CUA [Pinelle 2003], puisqu’ils préconisent de décrire des
scénarios (contexte, utilisateur, r6le) auquels est associé un arbre de tache.

Dans le cadre de notre analyse, nous étudions la capacité d’une notation a décrire le contexte
d’exécution d’une tache selon les éléments explicitement prévus par la notation comme les
dispositifs physiques, I’'environnement physique, ou encore la localisation des utilisateurs.

1.2.5 Actions du systeme

Certaines notations qui permettent 'analyse des besoins se focalisent sur les actions que peuvent
réaliser les utilisateurs. D’autres, qui visent a fournir des spécifications plus proches de
I'implémentation, cherchent a décrire également les actions du systéme. Celles-ci peuvent étre de
deux ordres : il peut s’agir d’'une part d’actions initiées par le systeme, on parle alors de proaction,
d’autre part de réactions du systeme a des sollicitations des utilisateurs, on parle alors de
rétroaction. La majorité des notations existantes proposent un moyen de décrire les actions du
systeme. La notation CTT [Paterno 1997] par exemple utilise le concept de tache systeme qui permet
de décrire aussi bien les taches de proaction que de rétroaction. De plus, CTT permet de décrire
textuellement les effets de chaque tache sur les objets du domaine. Ces deux possibilités sont
également présentes dans la notation K-MAD [Lucquiaud 2005, Baron 2006] : en effet bien que la
notation K-MAD soit centrée sur les actions des utilisateurs, elle vise aussi a décrire des systemes
complets existants. Les actions du systeme ayant des conséquences sur les utilisateurs peuvent donc
y étre décrites. Plusieurs notations reposant sur CTT telles que CIAN [Molina 2006] ou Touche
[Penichet 2006] prennent également en charge la description d’actions du systéme. D’autres
notations telles que MABTA [Lim 2004] se focalisent sur la description des actions des utilisateurs et
ne proposent pas de moyen particulier pour décrire les actions du systeme (tache de rétroaction).

La notation NUAN [Venema 1999] permet de décomposer les réactions du systéeme en deux
catégories qui sont exprimées dans deux colonnes distinctes : les réactions immédiates a I'interaction
de l'utilisateur (par exemple, le déplacement continu d’'une forme lors d’un glisser-déposer), et les
réactions du systéme suite a la réalisation d’une tache (par exemple, I'insertion de I'objet déposé
dans une liste). Cette distinction est explicitée dans le modéle pipeline [Nigay 94] [Coutaz 94] qui
articule les retours d’information (rétroactions lexicales, syntaxiques et sémantiques) et les effets des
actions utilisateurs (réaction du systeme).
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La conscience des autres et de leurs actions, qui est un aspect important des systemes interactifs
multiutilisateurs est lié a la représentation des actions du systéme. Elle est traitée dans la section
suivante consacrée a la dimension multiutilisateur.

1.3 Caractéristiques liées a la dimension multiutilisateur

La dimension multiutilisateur d’un systeme interactif introduit plusieurs éléments qui doivent étre
considérés lors de la conception. Cette section aborde dans l'ordre: la modélisation de la
coopération et de la collaboration entre les utilisateurs, la modélisation des objets partagés entre les
utilisateurs et enfin, la répartition spatiale et temporelle des utilisateurs.

1.3.1 Coopération et collaboration

Nous avons présenté au Chapitre 1 section 1.3 la distinction entre activité coopérative et
collaborative. Ainsi, une activité coopérative implique une répartition du travail a priori entre les
participants, tandis que I'activité collaborative implique une répartition dynamique du travail. Ainsi,
la répartition du travail entre les participants ne peut étre décrite lors de la conception dans le cas
d’activités collaboratives tandis qu’elle peut I'étre pour des activités coopératives.

Les notations CTT [Paterno 1999], K-MAD [Lucquiaud 2005, Baron 2006], MABTA [Lim 2004] et GTA
[Veer 2000] entre autres, permettent de décrire les activités coopératives. Dans le cas de la notation
CTT, l'activité coopérative est représentée par la description conjointe d’un arbre de taches
coopératives avec plusieurs arbres de taches individuelles. D’autres notations telles que CUA [Pinelle
2003] et CIAN [Molina 2006] introduisent le concept de tache collaborative pour modéliser les
activités collaboratives.

La spécification de I'interaction multiutilisateur qu’elle soit coopérative ou collaborative est un point
central de notre étude. Nous portons donc un intérét particulier a la capacité des notations a
exprimer la coopération et la collaboration. Les deux sections suivantes décrivent en détail les
concepts utilisés pour décrire I'une et I'autre.

1.3.2 Coopération

La coopération implique une division du travail entre des participants ayant des responsabilités
données. Pour exprimer la responsabilité de la réalisation d’une partie du travail, les notations font
intervenir le concept de réle. Un role est ainsi défini comme un ensemble de responsabilités qui
peuvent étre endossées par un utilisateur. Un utilisateur jouant un réle est qualifié d’acteur.

Ainsi, la notation CTT [Paterno 1997, Mori 2002] permet d’associer des roles aux taches d’un arbre
de taches coopératives, et un arbre de taches individuelles est associé a chaque réle. La notation K-
MAD [Lucquiaud 2005, Baron 2006] quant a elle propose de décrire séparément les utilisateurs et le
role qu’ils jouent, puis d’associer les utilisateurs aux taches de I'arbre. D’autres notations, tels que
TOUCHE [Penichet 2006], CIAN [Molina 2006] et TaskMODL [Treatteberg 2002] proposent de décrire
d’une part les roles, les acteurs et leurs relations dans une représentation appelée sociogramme (ou
diagramme organisationnel), puis d’associer ces roles au sein des modeéles de taches. La notation
TOUCHE introduit également dans son sociogramme la possibilité de décrire des taches coopératives
qui relient deux réles. Enfin, la notation MABTA [Lim 2004] offre la possibilité de diviser son modeéle
de taches en colonnes, ol chaque colonne correspond a un réle.
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Certaines des notations, telles que la notation GTA [Veer 2000], considérent qu’un rdle n’est pas
nécessairement joué par un utilisateur. C'est pourquoi GTA définit la notion d’Agent qui peut étre un
utilisateur ou un agent logiciel et peut jouer un rdéle. La notation CIAN [Molina 2006] reprend le
concept d’agent dans la description de son sociogramme, mais le limite a la notion d’agent logiciel.
Ainsi, le concept d’acteur dans la notation CIAN concerne uniquement des utilisateurs.

1.3.3 Collaboration

Actuellement, peu de notations permettent la modélisation de la collaboration entre des utilisateurs
méme si le terme de tache collaboratives ext explicitement utilisé. Par exemple la notation CTML
(Collaborative Task Modeling Language) [Wurdel 2008a] propose de décrire la collaboration de
tuples formés d’un ensemble de rdles, d’'un ensemble d’acteurs, d’'un ensemble de taches
collaboratives (un ensemble pour chaque réle) et d’'un ensemble d’objets du domaine. Les tuples
sont utilisés pour simuler I'utilisation de I'application au sein de parcours d’arbres. Dans ce cadre, la
définition est conforme a celle de la collaboration puisque elle se référe a I'exécution des taches,
c'est-a-dire aux cas ou les éléments du tuple sont alors connus. Néanmoins elle ne correspond pas a
la définition de la collaboration si on se place dans le cadre de la description a priori de I'interaction,
ce qui est I'objet de notre démarche. De ce point de vue, CTML ne permet pas de décrire la
collaboration.

Nous notons néanmoins deux notations : CIAN [Molina 2006] et CUA [Pinelle 2003] qui explicitent de
facon assez similaire la collaboration.

La notation CIAN [Molina 2006] utilise le concept de tache collaborative en complément du concept
de tache coopérative. Pour CIAN, une tache collaborative est une tdche abstraite (elle-méme
décomposée en sous-taches) a laquelle sont associés un ensemble de rbles participant a la
collaboration. La décomposition en sous-tdches ne fait apparaitre aucun role conformément a la
définition.

La notation CUA [Pinelle 2003] propose également d’utiliser le concept de tache collaborative, selon
une approche similaire a celle de CIAN. Néanmoins, CUA introduit en plus un ensemble de
mécanismes de collaboration, qui référencent des primitives de collaboration possibles entre des
utilisateurs. Ces mécanismes de collaboration peuvent étre associés aux feuilles d’un arbre de taches
CUA, et décrivent les possibilités de collaboration entre les utilisateurs.

1.3.4 Objets partagés

Nous avons évoqué plus haut que le concept d’objet de la tache est présent dans la plupart des
notations. Dans le cadre d’applications multiutilisateur, de nombreux objets sont partagés entre les
utilisateurs. Ces objets peuvent étre soit utilisés directement par les utilisateurs lors de I'interaction,
soit servir de support a la présentation d’informations permettant d’assurer la conscience des autres
et de leurs actions.

La notation CIAN [Molina 2006] propose d’associer a une tache coopérative ou collaborative donnée,
un ensemble d’objets qui sont partagés entre les utilisateurs. Il s’agit ainsi de décrire des classes
d’objets partagés mais également des instances. Pour chaque instance, il est possible de décrire si
I'objet est créé par la tache, ou s'il fait I'objet de modifications lors de la réalisation de la tache. Pour
compléter cette description, CIAN propose de décrire la dimension du partage pour chacun de ces



Collecticiel et Multimodalité : spécification de l'interaction, la notation COMM et I'éditeur e-COMM

objets vis-a-vis de l'interface. Ainsi, un objet peut étre présenté et manipulé en paralléle sur des
espaces de travail a destination du groupe, présenté et manipulé en paralléle sur des espaces de
travail individuels ou étre partagé mais n’étre modifiable qu’a tour de role.

La notation TaskMODL [Treatteberg 2002] permet également de décrire les objets partagés qui sont
utilisés lors de la réalisation des taches. Comme pour CIAN, il est possible de décrire des classes
d’objets et des instances. La notation propose également de modéliser le lien d'utilisation
d’instances d’objets entre deux taches de I'arbre. Ainsi lorsque qu’un objet est créé suite a la
réalisation d’'une tache et associé a la réalisation d’une autre tache de I'arbre, un lien peut étre décrit
et porter mention de I'instance d’objet qui est manipulée par les deux taches. Notons que la notation
TaskMODL propose également de décrire le modele de dialogue des interacteurs qui composent
I'interface, sous la forme de diagrammes d’état-transition hiérarchiques. Ces descriptions
complémentaires peuvent permettre de décrire le changement d’état d’un objet lors de la réalisation
d’une tache.

La notation NUAN [Venema 1999] permet quant a elle de décrire lors de séquences d’action-réaction
les modifications d’état des objets partagés aussi bien pour I'utilisateur qui les manipule que pour les
autres utilisateurs.

Enfin, la notation UML-G [Rubart 2004] se focalise sur la modélisation des objets partagés, et
propose de décrire la politique de contréle d’acces, de modification et de distribution sur les objets. Il
est ainsi possible de décrire qu’un utilisateur peut poser un verrou sur un objet afin de le modifier. Il
est également possible d’indiquer si les modifications d’'un objet par un utilisateur entrainent une
notification de ces modifications aux autres utilisateurs. Ceci est utile pour décrire I'observabilité et
les moyens mis en ceuvre pour la conscience de groupe. Par ailleurs, la distribution d’un objet entre
des utilisateurs peut étre décrite comme étant centralisée ou répliquée.

Pour notre analyse des notations existantes, nous considérons la capacité d’une notation a décrire
les objets qui sont partagés entre les utilisateurs. Nous précisons aussi les extensions proposées par
les notations pour décrire plus finement ce partage d’objets, comme les aspects liés a I'observabilité.

1.3.5 Répartitions spatiale et temporelle des utilisateurs

Un systeme coopératif ou collaboratif peut étre utilisé de maniére synchrone ou asynchrone, et de
maniére co-localisée ou distante par les utilisateurs. Selon les notations, il est possible de spécifier ou
non la localisation des utilisateurs et I'aspect synchrone de l'interaction.

Une notation comme Orchestra [David 2006] permet de décrire la synchronisation temporelle sous la
forme de situations d’utilisation. En effet, une situation regroupe des utilisateurs dans un espace de
temps donné, ce qui exprime I'aspect synchrone. La description des situations d’Orchestra fait
également intervenir la notion de contexte d’utilisation qui fixe, entre autre, le lieu de I'interaction
pour les utilisateurs. C’'est dans ce cadre qu’il est possible d’exprimer la co-localisation des
utilisateurs ou la distance entre les utilisateurs.

Dans les autres notations, I'aspect de synchronisation entre les utilisateurs est implicitement décrit
par le concepteur sans que des artéfacts particuliers ne soient proposés. Ainsi des taches CTT [Mori
2002], CIAN [Molina 2006] ou TaskMODL [Treatteberg 2002] peuvent étre liées par une dimension
synchrone forte. Pour cela, le concepteur peut décrire au sein d’'un méme arbre de taches I'ensemble
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des interactions se situant dans un méme lieu, ou se déroulant au sein d’'une période de temps
donnée. De la méme maniére, les notations CIAN [Molina 2006] et TOUCHE [Penichet 2006]
permettent de décrire des groupes dans leurs sociogrammes qui peuvent étre utilisés pour décrire le
caractere synchrone ou la localisation. Ainsi, un groupe nommé « participant a une réunion » indique
une dimension de synchronisation, et un groupe nommé « utilisateurs d’une table tactile » indique
une dimension spatiale.

1.4 Caractéristiques liées a la dimension multimodale

Aprés la dimension multiutilisateur, la dimension multimodale des notations constitue le deuxieme
axe central de notre analyse et I'objet de cette section. Cette section concerne la capacité des
notations a décrire la multimodalité en nous référant aux définitions adoptées au Chapitre 1 section
2.1

Au sein des sous-sections suivantes, nous observons la capacité des notations a décrire I'usage de
modalités d’interaction en termes de dispositifs physiques d’interaction et de langages d’interaction.
Nous abordons également la capacité a décrire I'association d’une ou plusieurs modalités
d’interaction aux taches.

1.4.1 Modalité d’interaction

Quelgues notations permettent de spécifier 'usage de modalités d’interaction. Parmi celles-ci, le
framework DynaMo-AID [Clerkx 2008] réutilise la notation CTT [Paterno 1997] et lui ajoute la
possibilité d’associer aux taches feuilles d’'un arbre de taches une modalité ou une combinaison de
modalités d’interaction. Cela permet d’indiquer pour chaque tache la (les) modalité(s) utilisée(s),
mais également lorsqu’il y en a plusieurs, la nature de la combinaison sous la forme d’opérateur
reposant sur les propriétés CARE [Coutaz 1994].

Les autres notations identifiées ne répondent pas spécifiquement a la question de I'expression de la
multimodalité. En revanche, plusieurs permettent de décrire des dispositifs d’interaction.

1.4.2 Dispositif d’interaction

Plusieurs notations permettent de spécifier les dispositifs d’interactions. La représentation d’un
dispositif varie d’'une notation a 'autre.

Pour certaines, telles que CTT [Paterno 1997], cela se limite a décrire la plateforme utilisée telles
qgu’un PDA, un téléphone ou un ordinateur de bureau. La plateforme choisie indique implicitement
les dispositifs disponibles : un clavier, une souris et un écran pour un ordinateur de bureau.

D’autres notations telles que TaskMODL [Treatteberg 2002], K-MAD [Lucquiaud 2005, Baron 2006]
ou NUAN [Venema 1999] vont plus loin et permettent de décrire explicitement les dispositifs
d’interaction utilisés pour chaque tache.

Avec les notations UML-G [Rubart 2004] et TaskMODL, il est également possible de décrire, de
maniere complémentaire, les dispositifs physiques utilisés par des diagrammes d’état-transition.
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Les notations dédiées a la spécification de systemes de réalité augmentée telles qu’IRVO [Chalon
2005] et ASUR [Dubois 2002a] proposent de modéliser au sein de diagrammes d’interaction des
dispositifs, des transducteurs (qui correspondent au langage d’interaction) et leurs relations.

Pour les besoins de notre analyse, nous retenons d’une part la capacité des notations a exprimer les
dispositifs utilisés et d’autre part la capacité a modéliser le lien entre les dispositifs et les taches que
propose un systeme interactif.

1.4.3 Langage d’interaction

En nous reposant sur la définition d’'une modalité [Nigay 1996], nous considérons qu’un langage
d’interaction identifie les manieres d’utiliser un dispositif physique en termes d’actions élémentaires.

Les notations d’arbres de taches proposent de décrire les dispositifs utilisés pour réaliser une tache
mais ne permettent pas de préciser la maniere d'utiliser le dispositif. Ainsi si le dispositif est un
bouton, il doit étre possible de décrire avec la notation que I'utilisateur doit « appuyer sur ce
bouton » pour réaliser la tache. Aucune notation d’arbres de taches ne prévoit explicitement de
spécifier les actions possibles sur les dispositifs. Cependant, il est possible de décrire une action sur
un dispositif sous la forme d’une sous-tache élémentaire. Ainsi, pour I'exemple du dispositif bouton,
une tache élémentaire pourrait correspondre a I'appui sur le bouton.

A l'inverse des notations d’arbres de taches, la notation NUAN [Venema 1999] permet de décrire
finement les actions qu’effectue I'utilisateur sur les dispositifs, bien que cela soit limité a la souris et
au clavier. Ainsi I'usage de la souris peut étre décrit aux travers de primitives tels que CLICK, HOLD ou
MOVE.

Les notations IRVO [Chalon 2005] et ASUR [Dubois 2002a] proposent quant a elles de décrire des
transducteurs qui peuvent étre des capteurs (entrée) ou des effecteurs (sortie). Ceux-ci ne décrivent
pas en détail les opérations réalisables via un dispositif, mais servent a expliciter les liens
d’interaction entre mondes réels et virtuels.

Plusieurs notations proposent de décrire le langage d’interaction en sortie pour les interfaces
visuelles sous la forme de maquettes graphiques. C’'est le cas de la notation MABTA, de la notation
TaskMODL [Treatteberg 2002] ou encore de la notation SpielLan [Bergh 2006]. Cette derniére utilise
les CAN (Canonicals Abstracts Prototypes) [Constantine 2003] pour indiquer le comportement
interactif de ces maquettes.

Pour notre analyse des notations existantes, nous étudions la capacité des notations a décrire la
maniere d’utiliser un dispositif d’interaction. Nous analysons ainsi la capacité a décrire des primitives
d’utilisation ou des taches trés concretes qui correspondent a I'usage de dispositifs.

1.4.4 Combinaison de modalités

La combinaison de modalité d’interaction pour la réalisation d’une tache donnée peut prendre
plusieurs formes que nous pouvons décrire avec les propriétés CARE (définies au Chapitre 1, section
2.2.2.1). De plus, la combinaison de modalités (complémentaire et redondante de CARE) impliquent
des contraintes temporelles dans I'usage des modalités.
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Nous constatons que les quatre formes de relation entre modalités définies par CARE sont
traduisibles avec les notations d’arbre de taches. Ainsi en considérant des taches concrétes
(correspondant a l'usage d’un dispositif), il est possible d’exprimer la complémentarité et la
redondance de CARE par un opérateur ET, et I’équivalence par un opérateur OU (alternative).

Enfin, la notation NUAN [Venema 1999] permet de décrire d’'une part des combinaisons d’entrées
clavier/souris que ce soit en redondance, équivalence ou complémentarité, et d’autre part des
combinaisons de sortie. Mais la description des interactions est limitée au poste de travail et au
triplet (clavier, souris, écran).

1.5 Syntheése des caractéristiques

Dans les sections précédentes, nous avons exposé les principales caractéristiques des notations
existantes. Nous avons organisé ces caractéristiques selon quatre catégories :

e une catégorie de caractéristiques générales,

* une catégorie de caractéristiques spécifiques a I'Interaction Homme-Machine,
e une catégorie couvrant les aspects liés a la dimension multiutilisateur, et,

* une catégorie couvrant les aspects liés a la dimension multimodale.

Le Tableau 4 récapitule les caractéristiques de chacune de ces quatre catégories.

Au sein de la deuxiéme partie de ce chapitre, les notations existantes sont passées en revue a la
lumiere de ces caractéristiques. Chaque notation est décrite en détail et illustrée avec le cas d’étude
WCCM décrit au Chapitre 1. Puis, plusieurs tableaux de synthése récapitulent les caractéristiques des
notations existantes.
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1

- Caractéristiques générales

Domaine

Le domaine d’origine de la notation: psychologie cognitive,

ethnographie, ingénierie logicielle, TCAO...

Objectif Les ou les objectifs de modélisation visés par la notation

Nombre Le nombre de modéles proposés

Type Le type de représentations par exemple, un modele de tache, un
diagramme organisationnel, ou encore, une machine a état

Forme La forme des représentations proposées, tels que graphique,
tabulaire ou textuelle

Outils L'existence et la disponibilité d’outils basés sur la notation qui

peuvent étre des éditeurs, des outils d’analyse, ou encore des
générateurs de code

N

- Spécification de I'interaction

Description structurée de
I'interaction

La structure des descriptions de l'interaction: arbre de taches,
diagramme d’activité, flot de travail...

Relation de composition

Les différentes relations qu’il est possible d’exprimer entre les
taches, telles que la séquence ou 'alternative.

Objet du domaine

Les objets qui sont liés a la réalisation d’une tache

Contexte

Le contexte de la réalisation d’un ensemble de taches

Action du systéme

Les actions du systeme, que ce soit a son initiative, ou en réponse a
des sollicitations des utilisateurs

w

- Dimension multiutilisateur

Coopération

L'interaction coopérative entre les utilisateurs

Collaboration

L’interaction collaborative entre les utilisateurs

Object partagés

Le partage des objets entres les utilisateurs

Répartition spatiale

La répartition spatiale des utilisateurs

Répartition temporelle

La répartition temporelle des utilisateurs

- Dimension multimodale

Modalité

L’'utilisation de modalités d’interaction

Dispositif physique

Les dispositifs physiques mis en jeu dans I'interaction

Langage d’interaction

La maniére dont les dispositifs physiques sont utilisés

Combinaison

Les combinaisons de modalités d’interaction

Tableau 4 : Caractéristiques des notations : notre grille d’analyse

2 Revue des notations existantes

Pour notre étude comparative des notations existantes, les notations sont organisées selon leur

domaine d’origine (Figure 22) du plus générique au plus spécialisé. Ainsi, la premiére section est

dédiée aux notations issues du domaine du génie logiciel. Puis, la deuxieme section se focalise sur les

notations introduites dans le domaine de I'Interaction Homme-Machine. Ensuite, nous abordons les

notations de trois sous-domaines du domaine de l'interaction homme machine que sont : le travail

coopératif assisté par ordinateur, la multimodalité, et la réalité augmentée.
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Figure 22 : Notations de spécification organisées selon leur domaine.

Les notations sont présentées au regard des caractéristiques présentées dans section 1.5 de ce
chapitre. De plus, nous illustrons les notations par la modélisation d’'un cas d’étude unique:

I"application WCCM (Warcraft Collaboratif, Coopératif et Multimodal). Il constitue un référentiel
commun d’utilisation des notations.

2.1 Domaine : Génie Logiciel

Dans cette section, nous présentons les notations UML et BPMN qui sont deux standards pour la
modélisation logicielle issus du domaine du Génie Logiciel. Celles-ci prennent en compte plusieurs
aspects de la modélisation de systemes multiutilisateurs.

2.1.1 UML

UML (Unified Modeling Language) [UML] est un langage de modélisation graphique a base de
pictogrammes qui permet la spécification d’'un systéme informatique. UML est un standard défini
par OMG (Object Management Group) qui est une association ayant pour but de promouvoir le

modele objet. UML est un outil de modélisation et non une méthode de conception. En effet,
I'utilisation des différents diagrammes que propose UML est laissée libre.

Les diagrammes UML peuvent servir lors de plusieurs étapes du cycle de vie logiciel : analyse des
besoins, spécification, conception architecturale et détaillée. En outre, les modélisations produites au
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sein d’outils tels que [StarUML] peuvent servir de support a la génération de code d’application selon
plusieurs langages de programmation tels que C++ ou Java.

Les diagrammes UML orientés vers la spécification du systeme couvrent I'ensemble les composants
du modéle ARCH [Bass 1992] a I'exception de I'interaction concreéte.

UML permet de décrire un systéme selon plusieurs vues. Chaque vue vise a décrire un ensemble de
préoccupations particuliéres. Ainsi, le standard UML 2 définit 13 types de diagrammes. Les différents
diagrammes peuvent étre répartis selon deux catégories : ceux pour modéliser la structure d’une
application, et ceux pour modéliser son comportement.

Les diagrammes permettant de modéliser la structure d’une application sont :

e Le diagramme de classe, qui permet de décrire les concepts utilisés dans les autres
diagrammes, ainsi que les relations existant entre ces concepts

e Le diagramme de paquetage, qui permet de diviser les modélisations en paquetage et qui
décrit les relations entre ces paquetages.

e Le diagramme d’objet, qui permet de décrire des instances des classes décrites dans un
diagramme de classe.

e Le diagramme de composant qui permet de décrire des composants logiciels de haut niveau
ainsi que les relations entre ces composants.

e Le diagramme de structure composite qui permet de décrire le comportement interne d’un
élément, et ses relations avec les autres.

e Et le diagramme de déploiement qui permet de décrire la répartition des composants
logiciels sur une architecture matérielle.

Les diagrammes permettant de modéliser le comportement d’une application sont :

e Le diagramme de cas d’utilisation qui définit les différents scénarios d’utilisation d’une
application.

e Le diagramme d’activité qui permet de décrire le comportement de I'application a haut
niveau d’abstraction.

e Le diagramme d’état-transition qui permet de décrire de maniére précise le comportement
de certains éléments.

e Le diagramme de séquence qui permet de décrire de maniére précise un enchainement
d’actions en se focalisant sur la dimension temporelle.

e Le diagramme de communication qui permet également de décrire un enchainement
d’actions en se focalisant par contre sur les relations entre objets.

e Le diagramme de temps qui permet de décrire des changements d’état ou de valeur au cours
du temps, et de décrire des contraintes temporelles.

e Et enfin, le diagramme d’interaction globale qui rassemble différents diagrammes pour
décrire a trés haut niveau d’abstraction I'enchainement des différentes activités.

Notre objet d’étude est la spécification de Iinteraction homme-machine multiutilisateur et
multimodale, aussi, nous revenons en détail sur un sous ensemble des diagrammes UML pertinent
pour l'interaction. Ainsi, nous ne considérons pas les diagrammes de composant, de déploiement, de
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paquetage, de temps, et de structure composite qui nous apparaissent comme éloignés de notre
sujet d’étude.

Le premier diagramme que nous considérons est celui des cas d’utilisation. Celui-ci permet
d’exprimer les possibilités d’interaction que propose un systeme a ses utilisateurs. Ce type de
diagramme est utile lors de la définition des besoins utilisateurs, car il permet d’identifier les
fonctionnalités accessibles a chaque catégorie d’utilisateur identifié par un réle.

La Figure 23 contient deux diagrammes de cas d’utilisation pour I'application WCCM. Le diagramme
de cas d’utilisation de la Figure 23 (a) décrit les cas d’utilisation pour un role Utilisateur. Ce role est
joué par tous les utilisateurs de WCCM. Le premier cas d’utilisation correspond a la création d’un
paysan et requiert un utilisateur comme l'indique la relation entre le réle Utilisateur et le cas
d’utilisation Créer un paysan. D’autres cas d’utilisation correspondent a la construction d’une ferme
ou d’un baraquement. Enfin, les cas d’utilisation Créer un fantassin et Créer un cavalier sont
particulierement intéressants, car ils requiérent la présence de plusieurs utilisateurs. Nous avons
représenté cela par la multiplicité 2 entre le réle utilisateur et les cas d’utilisation Créer un fantassin
et Créer un cavalier. Le diagramme de cas d’utilisation de la Figure 23 (b) décrit quant a lui les cas
d’utilisation pour les roles Sergent et Chef. Un utilisateur jouant le role de Sergent peut ainsi Déplacer
un soldat et Former un groupe tandis qu’un utilisateur jouant le role de Chef peut Déplacer un
groupe. Enfin, chaque cas d’utilisation peut ensuite étre décrit textuellement par son nom, son
objectif, ses acteurs principaux et secondaires, des pré-conditions, des scénarii ou des post-

conditions.
a ) System b)
e —_— System
C Créér un paysan >
T—— —_— -
g < Déplacer un soldat >
- -~ S— -
.#;‘J’/< -——F—:__"_\f_—__\_—- -H:} /-’“"-f
/f oshiuing wne ferme —
O s st S T— N T | o
1l sergent [~ ‘
A o — {_ Former un groupe g Chel
Lo~ [eee— R T e -
fn 1 (: Construire un baragquement )
Utilisateur -~ —— /
N2 s =
z \\ b —t— P < Déplacer un gmupe}
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~—— e A e
-1 .
— T
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Figure 23 : Diagramme de cas d’utilisation pour les activités (a) collaboratives, (b) coopératives de WCCM.

Un diagramme particulierement utile pour affiner un cas d’utilisation est celui de séquence. Celui-ci
permet en effet de décrire un scénario d’exécution pour des acteurs donnés. La Figure 24 illustre
ainsi un cas nominal d’exécution du cas d’utilisation Créer un fantassin introduit a la Figure 23. Nous
décrivons ainsi que l'utilisateur 1 jouant le role d’Utilisateur commence par sélectionner un
baraquement, ce qui conduit le systeme a lui présenter le choix des soldats que peut produire ce
batiment : fantassin ou cavalier. Le méme utilisateur choisit le fantassin. Le systeme demande alors
au deuxieme utilisateur s’il est d’accord pour produire le fantassin. Ce dernier confirme. Le systeme
déclenche alors la création du fantassin.



Collecticiel et Multimodalité : spécification de l'interaction, la notation COMM et I'éditeur e-COMM

O

/Systéme
/ b

futilisateur 1 : Utilisateur ARt el

' 1 : sélectionner baraquement() = '

« 2 : présenter un choix de soldat I_I 5

3 : choisir le Fantassin 4 étes vous d'accorc?() :

E : S : confirmer
] { ________________________________

+ construire le fantassin()

o

Figure 24 : Diagramme de séquence pour la création d’un fantassin.

Un nouveau type de diagramme a été introduit avec la définition d’'UML 2. Il s’agit du diagramme de
communication. Le diagramme de communication permet de décrire des interactions entre les
utilisateurs et les composants du systéme a l'instar du diagramme de séquence. Toutefois, alors
gu’un diagramme de séquence insiste sur l'aspect temporel avec une ligne de temps explicite, un
diagramme de communication met I'accent sur les relations entre les objets, I'aspect temporel
passant sur un second plan. Ceci est particulierement visible si 'on observe comparativement les
diagrammes de la Figure 24 et de la Figure 25 qui décrivent tout les deux la création d’un fantassin. A
la Figure 25, les relations entre objets sont décrites explicitement par un lien qui porte un message.
Notons que le diagramme de communication définit néanmoins un ordre sur les relations, ordre
décrit grace aux étiquettes numérotées que portent les messages. Ainsi, le premier utilisateur
sélectionne un baraquement (1), qui en retour affiche un choix d’unité (2). L'utilisateur peut alors
choisir de créer un fantassin (3). Le baraquement demande ensuite I'accord du deuxiéme utilisateur
pour la création du fantassin (4). Ce dernier acquiesce (5). Enfin, le baraguement crée un objet
fantassin (6).
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Figure 25 : Diagramme de communication pour la création d’un fantassin.

Tandis que le diagramme de séquence ou de communication sont utiles pour décrire un cas
d’utilisation donné, le diagramme d’activité peut servir a décrire un ensemble de chemins
d’utilisation possibles. La Figure 26 illustre ainsi un diagramme d’activité concernant la gestion d’un
baraguement, qui inclut donc le cas nominal de création d’un fantassin. Pour gérer un baraquement,
un utilisateur doit en premier lieu Sélectionner ce baraquement. Une fois qu’un baraquement est
sélectionné, I'utilisateur peut, s’il dispose des ressources suffisantes, Créer un fantassin ou Créer un
cavalier. |l peut également Désélectionner le baraquement, ce qui met fin a sa gestion. A la suite de
I'action de création d’un fantassin, un autre utilisateur peut alors choisir de Confirmer la création du
fantassin, ou au contraire de I’Annuler. Dans le premier cas, cela conduit le systeme a réaliser I'action
de Produire un fantassin tandis que I'annulation conduit directement a la fin de I'activité de gestion.
La création d’un cavalier est réalisée de la méme maniére que celle d’un fantassin.
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Figure 26 : Diagramme d’activité pour la gestion d’un baraquement.

Les trois diagrammes précédents permettent de décrire I'interaction des utilisateurs avec le systéme.
Le diagramme de classe permet quant a lui de décrire les concepts du domaine de 'application, et les
relations existant entre ces concepts. La Figure 27 décrit ainsi les concepts de WCCM. Elle introduit le
concept d’'Unité qui se spécialise en Humain ou Bdtiment. La relation de spécialisation est
représentée par la fleche vide. Les unités appartiennent a un Camp, ce qui est représenté par la
classe Camp, ainsi que la relation portant un losange entre les concepts d’'Unité et de Camp. Cette
relation indique qu’un Camp est relié a un ensemble d’unités. Le concept d’Humain se spécialise lui-
méme en concepts de Soldat et de Paysan. Les soldats peuvent étre soit des Cavaliers, soit des
Fantassins, et peuvent étre rassemblés sous la forme d’'un Groupe. Le diagramme décrit aussi les
trois types de batiments qui spécialise la classe Bdtiment : I'hétel de ville, le Baraquement, et la
Ferme. Des attributs peuvent étre spécifiés pour chaque concept a l'instar de I'attribut Nom pour un
Groupe, ou Couleur pour un Camp. De maniere similaire, des méthodes peuvent étre spécifiées tels
qgue la méthode CreerUnPaysan pour la classe Hoétel de ville ou encore la méthode Frapper pour la
classe Soldat.
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Figure 27 : Diagramme de classe UML.

Lorsque les concepts du domaine d’une application sont établis comme c’est le cas pour WCCM au
sein de la Figure 27, il devient possible de décrire des diagrammes d’objets. Ce type de diagramme
permet de décrire un état donné du systéme sous la forme d’'un ensemble d’objets, instances des
classes décrites au sein d’un diagramme de classe. Un état de I'application WCCM est ainsi décrit a
laFigure 28. Elle présente deux objets C1 et C2 instances de la classe Camp et dont I'attribut Couleur
est respectivement rempli par "rouge" et "bleu”. Chaque camp est lié a un ensemble d’unités. Pour le
camp rouge, il s’agit de deux objets, instances de la classe Fantassin : F1 et F2, ainsi qu’un objet Hétel
de ville : H1 et un objet paysan: P1. Pour le camp bleu, il s’agit d’'un Hétel de ville: H2 et d’un
Paysan : p2. Un groupe de soldats est également représenté par une instance de la classe Groupe :
gl. Le nom de ce groupe est défini par I'attribut Nom de I'instance qui a la valeur "les vaillants".

£2 : Camp
couleur; string = "bley

cl: Camp

couleur:string = "rouge”

varql ; Groupe
riorn:skring = "les vaillants"
X Z i & .
\ : \
\ [
P | \

f2 : Fantassin h1 : Hitel de ville pl : Pavsan h2 : Hatel de ville p2 : Paysan

f1 : Fartassin

Figure 28 : Diagramme d’objet UML.
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Sur la base des classes décrites dans le diagramme de classe, nous pouvons également décrire
finement le comportement des instances de ces objets au sein du systéme grace a des diagrammes
d’état-transition. Ainsi, la Figure 29 illustre le comportement des objets interactifs de la classe
humain. Dans ce diagramme d’état-transition, nous avons spécifié deux états qui correspondent a
I’état sélectionné ou non d’un objet de type Humain. L’objet commence dans I'état Désélectionné a la
suite de sa création. Ceci est décrit d’une part par un état initial représenté par un cercle plein, et
d’autre part par une transition Humain créé en direction de I'état Désélectionné. Nous avons
représenté plusieurs transitions sur ce diagramme correspondant aux différentes manipulations
pouvant engendrer un changement d’état de I'objet. Ainsi, lorsque I'Humain est a I'état
Désélectionné et qu’il est sélectionné, son état devient Sélectionné. Depuis ce deuxieme état, I'objet
peut étre Déplacé ce qui ne le fait pas pour autant changer d’état. Quel que soit son état, I'objet peut
étre détruit, ce que représentent les deux transitions Humain tué vers un état final.

déplacer humain

Humain selectionné

Hurnain tué

désélectionner

. Humain créé Hurmain non selectionné ]

Figure 29 : Diagramme d’état-transition UML.

Sélectjoniner

Hurmain tué

Le dernier diagramme qu’UML propose a été introduit avec UML 2. Il s’agit du diagramme global
d’interaction. Il s’agit d’'une forme particuliere du diagramme d’activité dans lequel chaque nceud est
lui-méme un diagramme d’activité. L'intérét de ce type de représentation est de monter en niveau
d’abstraction pour décrire I'interaction, d’ou le nom de ce type de diagramme. Les relations entre les
nceuds sont les mémes que pour un diagramme d’activité. La Figure 30 illustre un tel diagramme
pour I'application WCCM. Elle décrit les quatre activités qui peuvent étre réalisées : la gestion d’'un
baraquement qui est décrit a la Figure 24, la gestion d’un hoétel de ville qui permet la création de
paysans, la gestion des soldats qui permet de les déplacer, de former des groupes et de déplacer ces
groupes, ainsi que la gestion des paysans, qui permet de les déplacer, de récolter des ressources et
de construire des batiments.

> Quitter O
N ©
v v v v

Gérer un Gérer un hotel de ville Gérer les soldats Gérer les paysans
baraguement

Figure 30 : Diagramme d’interaction de WCCM.
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Les différents diagrammes UML permettent de décrire plusieurs aspects d’une application interactive
comme lillustrent les modélisations de I'application WCCM. Le comportement d’une application
peut étre décrit au sein d’'un diagramme global d’interaction, et de diagrammes de cas d’utilisation.
Le premier peut étre détaillé par plusieurs diagrammes d’activités, tandis que les cas nominaux
d’utilisation peuvent étre décrits par des diagrammes de séquence ou de communication. En ce qui
concerne l'interaction utilisateur sur un objet interactif en particulier, elle peut étre décrite grace a
un diagramme d’état-transition.

La modélisation des objets du domaine sous forme de diagrammes de classe permet de fixer les
concepts d’une application, qui peuvent ensuite étre utilisés au sein des autres diagrammes, et
notamment le diagramme d’objet qui permet de décrire un état du systeme en termes d’instances
de classe. Les diagrammes que nous n’avons pas décrits ici traitent de I'aspect architectural et
détaillé de I'application, et permettent par exemple pour le diagramme de composant de définir les
composants logiciels a réaliser. L’allocation de ces composants logiciels au matériel peut ensuite étre
décrite au sein de diagrammes de déploiement.

Le formalisme UML n’est pas prévu pour décrire I'interaction concrete, ni l'interaction multimodale.
Le point de vue adopté par le formalisme est celui du systéme : I'organisation et la description de la
fonctionnalité priment sur la description de I'interaction concréte avec I'utilisateur. Il est cependant
possible d’adapter un diagramme de classe pour décrire les dispositifs physiques disponibles, ou
encore d’utiliser un type énuméré pour les primitives d’interaction en relation avec un dispositif.

De nombreuses notations que nous présentons dans la suite de ce mémoire se réferent a UML et se
définissent comme complémentaires a UML. Ainsi, les auteurs de CTT [Paterno 1997] annoncent que
la notation d’arbre de taches CTT est complémentaire [Mori 2002] aux diagrammes de classe UML.
De plus, les auteurs de CIAN [Parades 2008] integrent CTT et UML au sein d’'une méthode de
conception centrée utilisateur, notée : CIAM (Collaborative Interactive Applications Methodology).
Enfin, les auteurs de la notation Orchestra [David 2006] indiquent explicitement la complémentarité
de leur notation avec les notations CTT et UML.

Conclusion sur UML

Les 13 diagrammes UML offrent un fort pouvoir d’expression pour spécifier un systeme et chaque
diagramme UML pris isolément est simple. Néanmoins, maitriser la spécification globale en UML
d’un systeme est difficile et nécessite de I'expérience. Heureusement, sa qualité de standard fait que
de nombreux outils informatiques sont disponibles. lls permettent d’éditer des spécifications, d’aider
a la gestion de projet ou encore de générer du code a partir de spécifications produites.

UML est donc un outil a prendre en compte pour la spécification de collecticiels multimodaux, mais
ne peut étre utilisé seul, malgré les différents types de diagrammes disponibles. Il convient de se
tourner vers des notations plus spécifiques aux approches de conception centrée utilisateur et vers
des notations permettant d’exprimer I'interaction concreéte.

2.1.2 UML-G

UML-G [Rubart 2002] [Rubart 2004] propose d’adapter le formalisme UML pour la conception de
collecticiels par le biais de plusieurs stéréotypes. Un stéréotype est un mécanisme d’extension prévu
au sein de la notation UML, qui permet d’enrichir les concepts initiaux de la notation par des
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propriétés supplémentaires. Le premier est le stéréotype <<Shared>>. Son utilisation pour un objet
ou une relation signifie que ce dernier peut étre partagé lors d’une session collaborative. Un objet
partageable possede des propriétés spécifiques: flockable}, {observable}, {distribution}, {access-
controllable}, et {time-persistence}. La propriété booléenne {lockable} permet d’indiquer qu’un objet
est verrouillé par le premier utilisateur qui le manipule. Cette propriété peut étre complétée par la
propriété {access-controllable} qui permet d’indiquer qui peut avoir acces a I'objet. La propriété
booléenne {observable} indique que I'objet est observable par tous. La propriété {distribution}
indique I'état de distribution d’un objet. Elle peut prendre plusieurs valeurs telles que asymmetric,
semireplicated, ou replicated. Enfin, la propriété {time-persistence} décrit la persistance temporelle
des données, et peut étre fixée comme absolue ou relative. Ensuite, UML-G propose les stéréotypes
complémentaires : <<SharedRole>>, <<SharedActor>> et <<SharedActivities>> qui héritent du
stéréotype <<Shared>> ; ils définissent les concepts de rble, d’acteur et d’activité collaborative.

L'utilisation de ces stéréotypes au sein d’'un diagramme de classe est illustrée a la Figure 31. Celle-ci
correspond au diagramme de classe de la Figure 27 étendu par les stéréotypes <<SharedRole>> et
<<Shared>>. |l décrit deux roles participant a I'activité collaborative : le réle de Chef et le réle de
Sergent qui sont marqués par le stéréotype <<SharedRole>>. Les classes Unité et Groupe sont
marqués par le stéréotype <<Shared>> afin d’indiquer que les instances de ces classes sont partagées
entre les utilisateurs. La propriété {observable} est spécifiée comme vraie pour ces deux classes afin
d’indiquer que les deux utilisateurs peuvent voir les instances de ces classes. Enfin, les relations entre
les réles de Chef et de Sergent et les classes indiquent la capacité de ces roles a manipuler ces objets.
Ainsi, la relation entre le réle de Chef et la classe Groupe indique qu’un Chef peut manipuler plusieurs
groupes.

Bien que les stéréotypes puissent étre utilisés au sein de tous les diagrammes UML, nous n’illustrons
pas ici leur utilisation, pour éviter de dupliquer les spécifications UML de la section 2.1.1 de ce
chapitre. Toutefois une utilisation intéressante du stéréotype <<Shared>> peut étre de marquer les
transitions d’'un diagramme d’état-transition tel que celui de la Figure 29. Dans ce cas, la propriété
{observable} a vrai ou faux permet d’indiquer 'observabilité des changements d’états pour les
utilisateurs. De plus, pour les diagrammes d’activité, I'utilisation du stéréotype <<SharedActivities>>
peut étre pertinente pour différencier les activités individuelles des activités collaboratives. Ainsi,
pour le diagramme d’activité de la Figure 26, I'ensemble des activités peuvent étre marquées du
stéréotype <<SharedActivities>>, puisque ce diagramme décrit I'activité collaborative de création
d’un soldat.
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Figure 31 : Diagramme de classe UML-G.

Conclusion sur UML-G

L'extension UML-G pour le formalisme UML explicite des propriétés spécifiques aux systemes
multiutilisateurs. Les prototypes introduits peuvent s’appliquer au sein de tous les diagrammes UML
ce qui permet de distinguer les éléments liés a des activités individuelles de ceux liés aux activités
collaboratives. La propriété d’observabilité est tout particulierement intéressante puisqu’elle permet
de spécifier finement par exemple un WYSIWIG relaché, c'est-a-dire une observabilité partielle des
changements d’état d’objets partagés. UML-G n’apporte en revanche rien de plus en ce qui concerne
la dimension multimodale de I'interaction.

2.1.3 BPMN

BPMN (Business Process Modeling Notation) [BPMN] est un standard pour la description des
processus métier dont la version 1.0 a été publiquement établie en 2004. La notation BPMN vise a
décrire de maniere compréhensible par différents acteurs les processus métier, afin de faciliter la
réalisation de fonctionnalités logicielles. BPMN permet de décrire graphiquement des processus
métier sous la forme de flots de données. Un modéle de processus métier est défini par des objets
graphiques qui représentent les activités, reliés par un flot de contréle qui définit I'ordre de
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réalisation de ces activités. BPMN couvre principalement le contréleur de dialogue du modele ARCH
[Bass 1992].

La notation est assez proche des diagrammes d’activités UML. Chaque activité peut étre décomposée
en sous activités de maniére similaire a UML. Toutefois, BPMN offre des possibilités supplémentaires
pour la décoration des activités et la description d’événements entre les activités. Ainsi, une activité
BPMN peut étre définie comme pouvant étre répétée de maniére séquentielle ou étre réalisée
plusieurs fois en parallele. Les événements entre activités peuvent étre des messages, des erreurs,
une annulation, ou le déclenchement d’une minuterie (timer).

La notation peut étre utilisée pour décrire des activités individuelles ou des activités coopératives.
Pour ces dernieres, a I'image des diagrammes d’activités UML, la distinction entre les utilisateurs est
réalisée sur la base de réle métier. Aussi, pour décrire I'activité collaborative de création d’un soldat
de WCCM, la Figure 32 inclut deux pseudo-rdles : un Utilisateur et L’autre utilisateur. Ces pseudo-
roles nous permettent de décrire, sous une forme coopérative, une collaboration, qui n’est pas
initialement prévue dans la notation. L'interaction s’effectue en trois étapes. Tout d’abord, un
utilisateur peut Sélectionner un baraquement. Ensuite, il peut Sélectionner un type de soldat. Cette
deuxieme sélection est réalisée par une commande vocale, c’est pourquoi, une activité Entendre le
type de soldat est définie pour L’autre utilisateur. Un message Type de soldat est précisé entre les
deux activités pour dénoter le lien entre elles. L’autre utilisateur peut alors réaliser la troisieme
étape : Confirmer la création. Cette confirmation étant également réalisée oralement, une activité
Entendre la confirmation est définie pour le premier utilisateur. Cet utilisateur peut également ne pas
Confirmer la création, ce qui I'annule. L’annulation est spécifiée par le cercle contenant une croix a la

Figure 32.
E Sélectionner un Sélectionner un Entendre la
c baragquement type de soldat confirmation
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- s —> o
‘5 de soldat création

Figure 32 : Activité collaborative de création d’un soldat avec BPMN.

Conclusion sur BPMP

BPMN prend en charge la description de processus métier, sous une forme proche du diagramme
d’activité d’'UML. Nous avons montré qu’il est possible de décrire des activités coopératives en
séparant et coordonnant les activités par réles métier. La possibilité d’exprimer des messages entres
activités y est pertinente puisqu’elle permet de préciser les relations de coopération entres les
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utilisateurs. Enfin, BPMN se focalise sur la description du métier, ne se préoccupant pas de
I'interaction concréte, et encore moins de I'interaction multimodale.

2.1.4 Synthése

UML et BPMN sont deux standards utilisés pour le développement logiciel qui adoptent toute deux
un point de vue systeme. De par son approche de modélisation des processus métier, BPMN se
focalise sur les étapes d’analyse des besoins et de spécification du cycle de vie logiciel, tandis qu’UML
a un fort pouvoir d’expression et concerne aussi les étapes de conception architecturale et de
conception détaillée. L'extension UML-G précise la dimension multiutilisateur, sans pour autant
étendre les capacités d’expression d’UML, mais en forcant le concepteur a se poser des questions
supplémentaires, telles que le partage des objets, leur répartition et leur observation par les
utilisateurs, des caractéristiques importantes des collecticiels (Chapitre 1).

2.2 Domaine : Interaction Homme-Machine

Cette section est consacrée aux notations issues du domaine de I'Interaction Homme-Machine. Ces
notations de spécification d’applications interactives incluent des concepts variées, issus de la
Psychologie Cognitive, de I'Ergonomie, et du Génie Logiciel.

Bien que certaines notations prennent en compte la dimension multiutilisateur, toutes sont
initialement prévues pour décrire l'interaction homme-machine mono-utilisateur. Ces notations
permettent de réaliser des descriptions de haut niveau d’abstraction telles que des modeéles de
taches pour CTT ou K-MAD, ou de décrire finement I'interaction concrete comme pour UAN ou I0G.

2.21 CTT

CTT (Concurrent Task Tree) est une notation d’arbre de taches, destinée a |'origine pour I'analyse des
besoins et la spécification de I'interaction de systémes mono-utilisateur [Paterno 1997]. La notation a
ensuite été étendue et outillée pour prendre en compte les activités coopératives [Mori 2002]. CTT
couvre les composants de controleur de dialogue et d’interaction abstraite du modele ARCH [Bass
1992].

Les activités coopératives sont décrites en utilisant plusieurs arbres de taches : un arbre pour décrire
les activités coopératives et un arbre de taches individuelles par réle identifié. Un arbre de taches
coopératives contient des taches coopératives et des taches individuelles de haut niveau
d’abstraction. Ces derniéres sont détaillées au sein des arbres de taches individuelles jusqu’au niveau
des taches concretes. Pour WCCM, nous avons considéré un arbre de taches coopératives (Figure 33)
et deux arbres de taches individuelles pour les roles de Sergent (Figure 34 A) et de Chef (Figure 34 B).
Au sein de ces arbres, nous avons détaillé uniquement la tache coopérative de gestion des soldats.

La notation CTT introduit cing types de taches : les taches individuelles, les taches abstraites qui
doivent étre décomposées en sous-taches, les taches systeme, les taches mentales et les taches
coopératives. Ces dernieres sont des taches abstraites dont la décomposition fait apparaitre des
taches individuelles associées a plusieurs réles. Les relations entre les taches sont définies par des
opérateurs hérités de LOTOS. Par exemple, dans les Figure 33 et Figure 34, nous utilisons les
opérateurs suivants : la concurrence (|| |), I'activation (>>), I'alternative ([]) et un opérateur unaire
pour l'itération (*).
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Les taches coopératives ne doivent pas apparaitre au sein des arbres de taches individuelles. Aussi,
nous avons maintenu la cohérence entre |'arbre de taches coopératives et les arbres de taches
individuelles, en utilisant des taches abstraites en lieu et place des taches coopératives, comme
I'illustre la tache Gérer les soldats des Figure 33 et Figure 34.

La notation CTT ne prend pas en charge la collaboration entre les utilisateurs, aussi, les taches
collaboratives de gestion des batiments et de paysans ne peuvent étre décrites précisément, c’est
pourquoi, nous ne les avons pas détaillées ici.

ﬁ
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Déplacer un soldat Former un groupe Déplacer un groupe
[Sergent] [Sergent] [Chef]

Figure 33 : Arbre de taches cooperatives CTT.

L'intérét de la distinction entre arbre de taches coopératives et arbre de taches individuelles réside
également dans le niveau utilisé pour décrire ces deux types d’arbres : tandis que I'arbre de taches
coopératives doit décrire les taches a un haut niveau d’abstraction, c'est-a-dire sans décomposer les
taches individuelles qu’il contient, les arbres de taches individuelles peuvent en revanche aller
jusqu’au niveau des taches concretes. C'est le cas notamment pour la tache Former un groupe, qui
n‘est pas détaillée dans I'arbre de taches coopératives de la Figure 33, et que nous avons
décomposée en deux sous-taches séquentielles au sein de la Figure 34 A : une tache Sélectionner des
soldats et une tache Indiquer le nom du groupe. De la méme maniéere, a la Figure 34 B la tache
Déplacer un groupe associé au role de Chef est composée de trois sous-taches : Sélectionner un
groupe, Donner I'ordre de mouvement et Indiquer la destination.

A) Arbre de taches : réle de sergent B) Arbre de taches : role de chef
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Sélectionner Indiquer le nom Sélectionner  Donner I'ordre Indiquer la
des STIdats du groupe ungroupe demouvement  destination
Délimiter une zone de la Dire <nom de groupe>

table avec les mains




Chapitre 2 : Etat de I'art des notations

Figure 34 : Arbres de taches individuelles CTT pour le Sergent (A) et pour le Chef (B).

La notation CTT n’offre pas de moyen spécifique pour décrire I'interaction concrete, en termes de
dispositifs ou de modalités d’interaction. Cependant, il est possible de la définir partiellement par le
nom d’une tache, par exemple : Délimiter une zone de la table avec les mains, ou Dire <nom de
groupe>, qui indique respectivement et explicitement I'usage de la table augmentée et d'un
microphone, ainsi que d’une modalité gestuelle et de commandes vocales.

Conclusion sur CTT

CTT permet de décrire de maniére précise l'interaction abstraite entre les roles utilisateur et le
systeme interactif du point de vue des utilisateurs. Son objectif est de décrire le modele de taches
d’un collecticiel, et donc I'ensemble des interactions possibles entre les utilisateurs et le systeme.
Pour cela, CTT est parfaitement adapté grace a ces différents types de taches et la décomposition
logique hiérarchique précisée par les nombreux opérateurs temporels. Le point de vue centrée
utilisateur de CTT vient compléter le point de vue centrée systéme qu’adopte une notation tel
gu’UML. Enfin, et comme nous l'avons explicité et illustré, I'interaction concrete et I'interaction
multimodale ne sont pas traitées par la notation CTT, méme si la description de dispositifs est
possible au sein du nom des taches.

2.2.2 K-MAD

K-MAD (Kernel of Model for Activity Description) repose sur le modele N-MDA (Noyau du modele de
description de I'activité) [Lucquiaud 2005] et a été élaboré par la comparaison et I'extraction de
caractéristiques communes entre plusieurs modeéles de taches existants : Diane+ [Tarby 2001], MAD
[Scapin 1989], CTT [Paterno 1997] et GTA [Veer 2000], et leurs outils respectifs (Tamot, IMAD, CTTE
et Euterpe). Ses concepts de bases pour la modélisation des taches sont : les utilisateurs, les roles,
les objets abstraits (et concrets = instances) et les événements. K-MAD couvre ainsi l'interaction
abstraite et le contréleur de dialogue du modeéle ARCH [Bass 1992]. K-MAD est également un
formalisme qui permet de décrire I'ensemble de ces aspects. Le formalisme repose principalement
sur cing facettes :

Un modeéle des taches,

Un modele des objets abstraits,

Un modele des objets concrets,

Un modele des roles et des acteurs,

vk wnN e

Un modele d’événement.

Le formalisme K-MAD dispose d’un outil d’édition K-MADe (K-MAD environment)[Baron 2006] qui
prend en charge chacune de ces facettes.

Pour la description du modele des taches, K-MAD propose de distinguer quatre types de taches:
abstraite, utilisateur, systéme et interactive. A l'instar de la notation CTT, les taches abstraites sont
des taches qui sont décomposées en sous-taches des autres types.

La structure d’un arbre de taches K-MAD est proche de celle d'un arbre de taches CTT. Ainsi I'arbre
de taches K-MAD de la Figure 35 est semblable a I'arbre de taches coopératives de CTT de la Figure
33. Cependant, contrairement a CTT, la notation K-MAD impose que la composition de sous-taches
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s’effectue avec un opérateur unique. Ainsi, la tache Gérer les soldats, qui était décomposée avec CTT
en trois sous-taches reliées par un opérateur d’alternative et un opérateur de concurrence, est
spécifiée en K-MAD avec une tache abstraite supplémentaire, que nous avons appelée également
Gérer les unités, et qui regroupe les taches Déplacer un soldat et Former un groupe.
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Figure 35 : Arbre de taches K-MAD de WCCM.

Le modele de taches K-MAD ne fait pas apparaitre explicitement les réles et les acteurs qui réalisent
les taches. Ceci est di au choix de décrire les aspects complémentaires a I'arbre de taches au sein
d’autres représentations. En effet, pour chaque tache élémentaire représentée, K-MAD préconise
d’écrire une fiche descriptive comportant : les acteurs et les roles associés a la tache, le but de la
tache, les pré-conditions et les post-conditions de la tache, ainsi que les objets abstraits et concrets
manipulés. L’ensemble de ces concepts est ensuite décrit au sein d’une représentation spécifique en
marge de 'arbre de taches. C’est le cas notamment des rdles et des acteurs qui sont modélisés au
sein d’un tableau.

L’outil K-MADe est un éditeur dédié a cette notation. Aussi, la représentation des objets se fait sous
forme tabulaire. Néanmoins, sans employer cet outil, il est possible de modéliser les objets sous la
forme de diagrammes de classe UML, qui ont la méme sémantique que les tableaux de K-MADe.

K-MAD propose également de décrire des événements déclencheurs pour des taches. Ceux-ci
peuvent activer une tache, et peuvent étre définis lors de la conception. lls peuvent prendre comme
support la description des objets ou des taches.

Conclusion sur K-MAD

La méthode K-MAD est intéressante car elle propose de décrire le lien entre les taches et les
concepts tels que les réles et les objets (abstraits et concrets). Elle permet également de décrire de
maniéere précise la décomposition d’une activité coopérative ou individuelle au travers de I'arbre de
taches. Toutefois les concepts liés aux taches ne sont pas explicitement visibles au sein de I’arbre de
taches. Au travers des objets concrets qui peuvent étre modélisés avec K-MAD, nous avons la
possibilité de décrire des dispositifs physiques, afin de faire le lien entre ces dispositifs d’interaction
et les taches, et donc les réles. Ce formalisme nous permet donc d’exprimer pour chaque réle les
dispositifs d’interaction en entrée et en sortie correspondant. En revanche, K-MAD ne propose pas
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de moyen pour décrire la multimodalité, comme 'usage complémentaire ou redondant (propriétés
CARE). En effet, les opérateurs logiques et temporels proposés sont de trop haut niveau
d’abstraction pour décrire finement, par exemple, la complémentarité de deux modalités
d’interaction, dans une fenétre temporelle, pour une tache donnée.

2.2.3 TaskMODL

La notation TaskMODL est I'une des notations proposées par Treatteberg [Treatteberg 2002]. Chaque
notation permet la représentation d’un aspect d’un systeme multiutilisateur. Les auteurs proposent
ainsi trois types de diagramme :

e RML (Referent Modelling Language), similaire aux diagrammes de classe UML, qui permet de
décrire les concepts du domaine, les instances, les ensembles et les relations entre ceux-ci ;

e TaskMODL (Task MODel) qui est dédié a la description du modele de taches ;

e DiaMODL (Dialog MODel) qui permet de décrire de maniéere détaillée le dialogue concret au
niveau des interacteurs.

DiaMODL a fait I'objet de plusieurs publications, notamment dans le cadre d’une méthode
[Traetteberg 2008b] visant a décrire le modele de taches a I'aide de DiaMODL et du langage de
description de processus métier BPMN (Business Process Modeling Notation) [BPMN]. La notation
DiaMODL dispose d’un outil logiciel de spécification contrairement a RML et TaskMODL [Traetteberg
2008a].

Ces notations sont combinées pour décrire plusieurs aspects des systemes multiutilisateurs selon
quatre étapes de modélisation :

Les données du domaine (RML),

Les roles et leurs relations (RML),

Les taches utilisateur (TaskMODL + RML),
L’interaction concréte en termes de

il

a. comportement (DiaMODL)
b. etde présentation (DiaMODL + RML + maquettes).

Nous illustrons les différents aspects traités par les notations RML, TaskMODL et DiaMODL en
appliquant les étapes de description dans I'ordre préconisé (1, 2, 3, 4) sur I'application interactive
WCCM.

La premiere étape consiste a modéliser les concepts de I'application WCCM a I'aide de RML, comme
le montre la Figure 36. La structure de ce diagramme est la méme que celle du diagramme de classe
UML de la Figure 27. Cependant, lors des relations d’héritages décrites un symbole & indique une
exclusion entre les sous-concepts. Par exemple a la Figure 36un Bdtiment ne peut étre également un
Humain. D’autre part, le symbole € indique une agrégation. Ce dernier est d’ailleurs utilisé pour la
relation entre Soldat et Groupe a la Figure 36.

A partir des concepts, et a I'instar du diagramme d’objet UML, il est possible de représenter des
instances de ces concepts. RML fournit un moyen d’intégrer ces deux types de représentation,
comme le montre I'élément Hétel_de_ville 1 de la Figure 36.
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RML permet également de décrire des diagrammes d’état-transition. Comme ils sont semblables a
ceux qui peuvent étre décrits en UML, nous ne revenons pas sur ce type de description.

Unité —>@ Camp
Groupe
Humain Batiment
Soldat Paysan Hotel de ville Baragquement Ferme
Cavalier Fantassin [ Hotel de ville 1 ]

Figure 36 : Modeéle des concepts de WCCM avec RML.

La deuxieme étape de modélisation consiste a décrire les réles, les acteurs et les relations qui les
unissent. Cette modélisation est décrite avec la notation RML, comme l'illustre la Figure 37. Elle
décrit deux réles : Sergent et Chef joué par deux utilisateurs : Utilisateur 1 et Utilisateur 2. Les deux

roles sont la spécialisation du role d’Utilisateur.

[
o=

Figure 37 : Modéle des roles et utilisateurs de WCCM avec RML.

Utilisateur

La troisieme étape focalise sur la description des taches utilisateur a I'aide de la notation TaskMODL
sous la forme d’une structure arborescente. Chaque tache est représentée par une boite dans

laquelle figurent :

Le nom de la tache,
la description textuelle de la tache,

3. le ou les symboles RML qui représentent le ou les acteurs, roles, ou groupes qui réalisent la
tache,

4. le diagramme RML décrivant les objets manipulés par la tache.

Pour une meilleure lisibilité, la Figure 38 ne comporte que le nom de la tache et les roles associés. La
composition de plusieurs sous-taches est décrite par un unigque opérateur, parmi séquence,
parallélisme, ordre quelconque et choix. Des pré-conditions et post-conditions peuvent étre ajoutées
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a la représentation sous la forme de diagrammes RML incluant éventuellement des diagrammes
d’état.

L'arbre de taches TaskMODL de l'application WCCM est représenté a la Figure 38. Celui-ci est
guasiment identique a I'arbre de taches K-MAD de la Figure 35. La différence se situe principalement
dans la description des pré- et post-conditions directement au sein d’arbre de taches. Par exemple, la
pré-condition A pour la tache Gérer les troupes explicite la nécessité de disposer d’une instance d’'un
Soldat. La post-condition B a la tache Former un groupe indique que la tache produit une instance de
Groupe. Avec cette notation, il est possible d’avoir une méme condition qui soit a la fois pré- et post-
condition d’une tache. C’'est le cas de la pré-condition B qui est également une post-condition B. Ces
conditions sont exprimées au sein du méme schéma a I'aide de la notation RML. Dans notre cas, nous
les avons décrites juste en dessous pour des raisons de place.

Jouer a WCCM \

BUtilisateur J
L
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Gérer les troupes (" Gérer les paysans )
Gérer les batiments @_; O s X Och ‘
ergen e
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( Déplacer un groupe ]

L ESergent J ﬁchef

(Déplacer un soldaﬂ ( Former un groupe\
L o S t J L O Sergent
D ergen D

Les Pré/Post conditions

@ Soldat 4_‘ S1 Groupe

Figure 38 : Modéle de tache TaskMODL de WCCM.

La derniere phase de conception consiste a décrire I'interaction concréte en termes de présentation
et de comportement.

La présentation est décrite par une maquette telle que celle de la Figure 39. Celle-ci inclut les trois
zones de jeu : la carte sur laquelle évoluent les unités, la mini-carte qui fournit une vue d’ensemble
et un panneau d’information contextuelle. Le panneau principal est la carte, c’est pourquoi c’est le
seul qui est détaillé ici. Celui-ci contient des éléments constituant l'interface graphique de
I"application : les unités humaines de types fantassin et paysans, les batiments de type ferme, hotel
de ville et baraquement, ainsi que les éléments de ressources tel qu’une mine d’or ou des foréts.
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Figure 39 : Modéele de I'interface graphique de WCCM.

Pour décrire le comportement de l'interface concréte, plusieurs possibilités sont offertes par la
notation. La premiere possibilité consiste a décrire les interacteurs qui composent l'interface
utilisateur au moyen de diagrammes d’état-transition. L'utilisation de diagramme d’état-transition
est illustrée a la Figure 29, lors de la modélisation avec UML, aussi nous n’illustrons pas a nouveau
cette approche.

N

La seconde méthode consiste a utiliser la notation DiaMODL. Celle-ci permet de décrire les
interacteurs au sein d’une représentation de flot de données. La Figure 40 illustre I'utilisation de
DiaMODL pour la tache de déplacement d’un Fantassin. Un utilisateur jouant le role de Sergent peut
déplacer un Fantassin sur la carte grace a l'utilisation conjointe du microphone et de la table
augmentée. La prise en compte de I'ordre de marche est indiquée par un message diffusé dans le
casque du joueur, puis, le soldat se met en marche, ce qui se traduit par un déplacement du fantassin
sur la carte, observable sur la table augmentée.

Toutefois, la description de la Figure 40 est partielle et il convient de noter que, par souci de clarté
les éléments suivants ne sont pas décrits :

e Une modélisation du role de Chef. En effet, ce dernier voit les effets des ordres de
déplacement sur les soldats.

¢ Une modélisation du fantassin sous forme d’un diagramme d’état-transition, afin de rendre
perceptible le changement d’état de celui-ci et I'impact de ces changements d’état sur les
dispositifs de sortie.
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Figure 40 : Modélisation du dialogue avec DiaMODL entre un utilisateur et le systéme pour le déplacement d’un fantassin
dans WCCM.

\ Z

Conclusion sur TaskMODL/RML/DiaMODL

La combinaison des notations TaskMODL/RML/DiaMODL permet la description de plusieurs aspects
des systémes multiutilisateurs :

1. Les concepts du domaine (objets du domaine et dispositifs physiques, ou éléments du
systeme),

2. lesrelations entre les roles, les groupes et les acteurs a I'aide d’un sociogramme,
un modele de taches hiérarchique muni de pré- et post-conditions,

4. une description de linteraction concréte en termes de présentation (maquette) et de
comportement (diagramme d’état et modélisation du dialogue avec les interacteurs).

Les descriptions que permettent la combinaison des trois notations couvrent I'ensemble des
composants du modéle ARCH, du noyau fonctionnel a I'interaction concréte.

Ces notations sont intéressantes car elles offrent de nombreux moyens pour décrire plusieurs
facettes qui composent un systéme interactif multiutilisateur en capturant a la fois les aspects
statiques et dynamiques de I'interaction et de I'activité de groupe. Les notations TaskMODL, RML, et
DiaMODL peuvent s’intégrer les unes aux autres au sein d’une représentation unique. Ainsi, par
exemple il est possible de décrire des diagrammes DiaMODL et RML au sein d’un arbre de taches
pour exprimer des pré-conditions et des post-conditions. Si I'intégration des notations est en soit
intéressante, I'usage d’un diagramme pour décrire une pré-condition n’est pas toujours adapté du
fait de la taille des diagrammes résultants. Notons aussi, que parmi les trois notations, seule la
notation DiaMODL est supportée par un outil d’édition.
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Enfin, le cas de la multimodalité n’est pas explicitement pris en charge. Toutefois, de la méme
maniere que pour la notation CTT, il est possible d’exprimer I'usage d’une modalité au sein du nom
des taches.

2.24 CTML

La notation CTML (Collaborative Task Modeling Language) est intégrée dans la plate-forme de
spécification d’environnement collaboratif que proposent les auteurs de [Wurdel 2008a, Wurdel
2008b, Wurdel 2008c]. Cette plate-forme inclut un outil logiciel de modélisation et de simulation de
spécification CTML. L’approche proposée consiste a intégrer les descriptions du domaine reposant
sur UML, et les descriptions de I'interaction reposant sur CTT.

Précisons pour commencer que le terme collaboratif utilisé par les auteurs correspondant au terme
coopératif comme défini au Chapitre 1 section 1.3. Aussi, et par soucis de clarté, nous utilisons le
terme coopération dans la suite de cette section pour décrire les possibilités offertes par la notation
CTML.

La notation CTML définit deux types de modeles que le concepteur doit décrire :

¢ Un modele du domaine qui décrit les concepts de I'application, dont les réles utilisateurs,
ainsi que les relations entre ces concepts,
e un modele de taches coopératives reposant sur les roles décrits dans le modele du domaine.

Pour cela, les auteurs proposent de réutiliser deux notations existantes plutét qu’une nouvelle
notation. Il s’agit d’utiliser un diagramme de classes pour modéliser le domaine et d’utiliser la
notation CTT étendue pour modéliser les taches, c'est-a-dire : un arbre de taches coopératives, et un
arbre de taches individuelles pour chaque réle.

L'utilisation d’un diagramme de classe UML pour modéliser le domaine a été traitée dans la section
consacrée a la notation UML. Toutefois, les auteurs préconisent de décrire les roles utilisateurs au
sein du diagramme de classe. Pour cela, ils décrivent une classe Réle dont les autres réles utilisateur
héritent. Les relations entres les concepts de réles et les concepts de I'application sont décrites avec
les relations fournies pour le diagramme de classe UML.

Pour la description du modeéle de taches, les auteurs de [Sinnig 2007] introduisent plusieurs
extensions pour la notation CTT. Premierement, deux nouveaux opérateurs unaires sont ajoutés : (#)
qui dénote la capacité de réaliser une tache donnée plusieurs fois en paralléle et (stop) qui dénote la
terminaison de la tdche mére. Deuxiémement, I'opérateur binaire d’alternative ([]) est étendu afin de
signifier que le choix est déterministe ([]JD) ou non déterministe ([JN) du point de vue de I'utilisateur.
Un choix est déterministe pour 'utilisateur si celui-ci peut effectuer ce choix. Au contraire un choix
non déterministe pour I'utilisateur est un choix effectué par le systéme. La Figure 41 reprend I'arbre
de taches coopératives CTT de la Figure 33, et I'adapte selon la notation CTML ce qui le rend plus
précis. Nous utilisons I'opérateur itération concurrente (#) pour la tache coopérative Gestion des
troupes. Celle-ci peut en effet étre menée de front, a la fois par le Sergent et par le Chef. Nous
utilisons I'ancien opérateur d’itération séquentielle (*) sur les sous-taches individuelles Gérer les
soldats et Déplacer un groupe. Pour la tache Déplacer un groupe, cela signifie qu’un seul groupe peut
étre déplacé a la fois. La distinction entre itération séquentielle et itération paralléle nous apparait
comme tres utile pour décrire des interactions simultanées de plusieurs utilisateurs. Nous utilisons
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dans I'arbre de taches coopératives I'opérateur de choix déterministe ([]D) entre les taches Déplacer
un soldat et Former un groupe pour indiquer que le choix revient a I'utilisateur.

b

Jouer 3 WCCM

B

kd? 1 kd 11 k4

Gérer les troupes

Gérer les Gérer les paysans...
batiments...
B ] F
Gérer les soldats Dép|acer un groupe
[Chef]
£ 503
, [1D b
Déplacer un soldat Former un groupe
[Sergent] [Sergent]

Figure 41 : Arbre de taches coopératives de I’application WCCM avec CTML.

Nous ne décrivons pas ici les arbres de taches individuelles avec CTML, car ils sont proches de ceux
décrits avec la notation CTT présentée a la section 2.2.1 de ce chapitre. En effet, I'intérét des
extensions est souligné au travers de la modélisation de I'arbre de taches coopératives.

Un point qui n’est pas visible sur les modélisations est la possibilité d’exprimer des pré-conditions et
des effets des taches a partir de la description des concepts du domaine. Ainsi, il est possible
d’exprimer que I'existence d’un Groupe est nécessaire pour la tache Déplacer un groupe de la Figure
41, sous la forme de Groupe.onelnstance si une classe Groupe est décrite dans le modele du
domaine.

Conclusion sur CTML

La notation CTML repose sur 'intégration des notations UML et CTT dont I'intérét et les limites ont
été soulignés dans les sections 2.1.1 et 2.2.1 de ce chapitre. L'enrichissement des opérateurs CTT
apporté par CTML permet de décrire avec plus de précision les relations entre les taches dans un
contexte multiutilisateur. De plus, CTML permet de décrire les relations entre concepts et taches en
termes des objets du domaine. Enfin, I'outil de spécification et de simulation permet de réaliser
I’analyse a priori des spécifications produites.

2.2.5 Web Task Model

WebTaskModel [Bomsdorf 2007] est une approche de spécification de processus métier dédiée aux
applications web et reposant sur I'utilisation d’un modeéle de taches hiérarchique similaire aux
notations CTT ou K-MAD. L'outil WTM Simulator permet de simuler les modeles de taches produits
avec la notation WebTaskModel [Bomsdorf 2009] grace a une transformation préalable des modéles
de taches en machines a états. La simulation sert a identifier au plus t6t des éventuels défauts
d’utilisabilité.

Les applications web sont la plupart du temps des collecticiels, comme les ERP dans les entreprises
ou les réseaux sociaux pour les particuliers. Il nous a donc semblé important de présenter cette
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notation qui s’attache a les décrire spécifiquement. Cependant, I'application que nous avons choisie
pour illustrer les différentes notations n’est pas une application web. Aussi, nous illustrons cette
notation a la Figure 42 en considérant une application d’agence de voyage issue de [Bomsdorf 2007].

La notation WebTaskModel permet de décrire I'interaction d’'une application web au travers d’une
représentation arborescente. WebTaskModel comporte 4 types de taches présents dans la notation
CTT : les taches coopératives, les taches individuelles, les taches systémes et les taches abstraites. A
I'instar de la notation K-MAD, les opérateurs entre taches sont situés directement au niveau de la
décomposition. WebTaskModel introduit un opérateur de séquence particulier : SeqB utilisé pour la
tache Payment. Cet opérateur indique la capacité pour l'utilisateur de revenir en arriere. Les retours
aux pages précédentes sont classiques dans les applications web, mais I'opérateur peut également
étre intéressant pour d’autres types applications. En effet, un operateur de ce type peut s’imaginer
pour signifier qu’un utilisateur annule une tache, ou pour indiquer la capacité pour I'utilisateur de
corriger une erreur. Le dernier point saillant de cette notation est sa capacité a décrire la répétition
d’une tache sous la forme d’'une multiplicité comme c’est le cas pour les diagrammes de classes
d’UML. La multiplicité d’une tache est comprise entre une borne inférieure et supérieure. Ainsi par
exemple, le 0-1 de la tache Alter shipping data dénote le caractere optionnel de cette tache
puisqu’elle peut étre réalisée entre zéro et une fois.

[

| find a flight I- -———2 | choose a hotel |- - B‘I payment I
{884} { SeaB}

Seq

Wl ..... e Mee I .......

enter flight | | choose | I
details a flight validate _ _ > accept | -
{ data conditions

— ] —

provide provide [
departure arrival

10-1%
alter payment data ‘"""

| alter shipping data >

Figure 42 : Description du site web d’une agence de voyage avec WebTaskModel [Bomsdorf 2007].

Enfin, la notation permet de décrire les objets, roles ou contextes pour une tache donnée. Ces
descriptions peuvent étre faites sous la forme de diagrammes de classe et d’objet UML, et
d’annotations pour les réles.

Conclusion sur WebTaskModel

WebTaskModel est un outil adapté a la modélisation d’applications web. Au sein d’arbre de taches
proches de ceux de CTT ou K-MAD, la dimension multiutilisateur est traitée par I'utilisation de réles
utilisateurs associés aux taches. L'opérateur de séquence avec retour est intéressant car il peut étre
envisagé dans d’autres types d’applications, pour indiquer la capacité du systeme a permettre la
correction des erreurs par 'utilisateur. En ce qui concerne I'interaction concréte et multimodale, le
prédicat d’une telle notation est I'exécution au sein d’un navigateur web qui restreint donc les
capacités d’interaction. Aussi, les modalités d’interaction ne sont pas décrites avec WebTaskModel.
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2.2.6 SpleLan

La notation SplelLan (Staged Participatory multimedia events Interface LANguage) est dédiée a la
modélisation d’événements multimédia participatifs [Bergh 2006, Bergh 2007]. Pour cela, elle
propose de décomposer ces événements participatifs en scéne, et de décrire chaque scéne
individuellement. Pour chaque scéne, les rdéles des utilisateurs sont décrits ainsi que les actions
gu’elles/ils peuvent entreprendre. Pour cela, SpleLan utilise trois modeéles différents : un modéle de
scénario, un modele de présentation, et un modele de comportement. Par le biais de ces trois
représentations, SpleLan propose de décrire principalement l'interface utilisateur concrete, en
termes de présentation et de comportement, et le dialogue homme-machine en termes de
changements d’état de I'interface.

La modélisation de la présentation de l'interface utilisateur concréte passe par la description de
maquettes. Au sein de celles-ci, il s’agit d’'une part de définir des zones d’affichage qui servent de
repere pour lI'implémentation, mais également de déterminer les types d’interaction possibles qui
sont accessibles aux utilisateurs par le biais de cette interface. Pour ce deuxiéme point, SpleLan
integre les CAN (Canonical Abstract Prototype) [Constantine 2003] et en propose une extension
[Bergh 2006]. Ces prototypes sont des représentations d’interacteurs couramment utilisés pour les
interfaces homme-machine WIMP. |l s’agit de symboles qui peuvent étre combinés pour modéliser
les interacteurs, leur contenu, et les actions utilisateur qu’ils permettent.

La Figure 43 illustre I'utilisation des Canonical Abstract Prototypes dans le cadre de la modélisation
de l'interface concréte de I'application WCCM. L'interface graphique décrite correspond a un état de
I"application ol la vue des joueurs est centrée sur une zone comprenant quelques unités, dont des
soldats et un baraguement. Le baraquement est sélectionné par le Chef. Un groupe constitué de
plusieurs soldats est également visible.

La partie haute de la figure représente I'interface graphique de la table interactive, qui comporte une
vue sur la carte (zone en haut), une mini-carte (zone en bas a gauche), et un panneau contextuel
(zone en bas a droite). Sur la carte, les éléments numérotés de 1 a 5 représentent des soldats.
L’élément de numéro 6 correspond au groupe constitué par les soldats 3, 4 et 5. L'élément de
numéro 7 est le baraguement. Le symbole A associé aux éléments de 1 a 7 indique que ces
éléments peuvent étre sélectionnés et déplacés.

Dans le panneau contextuel est également représenté I’élément numéro 7, qui représente le fait que
le batiment est sélectionné. Ce panneau inclut les éléments 8 et 9 qui correspondent a l'icone des
types d’unité que le baraguement peut produire (Fantassin ou Cavalier). Le symbole & indique qu’il
s’agit d’une icone de choix dans une liste, bien que le choix soit réalisé par I'intermédiaire d’une
commande vocale.

Dans la partie inférieure de la Figure 43, sont décrits les roles utilisateurs : Sergent et Chef. Une liste
de CAN munis d’une étiquette numérotée est associée a chaque role. Cette liste de CAN représente
le lien entre les éléments de l'interface et les réles. Ainsi, les éléments 7, 8 et 9 correspondant au
baraguement et aux icones de type de soldat a produire sont associés au role de Chef afin de décrire
le fait que c’est le Chef qui a sélectionné le baraquement.
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Figure 43 : Modeéle SpleLan de l'interface de I’application WCCM (avec les Canonical Abstract Prototypes).

A partir de la description de l'interface, SpleLan propose de décrire les interactions que peuvent
réaliser les utilisateurs de maniére plus détaillée. Ces descriptions sont représentées sous la forme
d’un tableau tel que celui de la Figure 44. Il comporte trois parties principales : la premiére décrit le
nom de la tache : déplacer un groupe ; la deuxieme décrit les données manipulées (en entrée et en
sortie de la tache); la troisieme partie décrit les événements systeme que génere |'utilisateur au
cours de la tache (découpé en trois niveaux : Début, Fin, et Sortie de la tache). Pour les données
manipulées, nous avons représenté en entrée la présence du groupe 6, et le fait que le groupe se
déplace. Les événements en entrée sont : au début, le fait de prononcer le nom du groupe pour le
sélectionner, puis une combinaison du pointage du doigt et de l'assighement de l'‘ordre de
déplacement. En sortie, un son est produit pour signifier la prise en compte de I'ordre. Prévu pour
décrire l'interaction WIMP, les CAN doivent étre étendus pour prendre en charge l'usage de
nouvelles modalités d’interaction telles que la parole ou le geste.

Déplacer un groupe
Entrée Sortie
Donnée
E 6 E 6 se déplace
) Début Fin Fin
Evénements -
Prononcer le Pointer Prononcer P "
/“' oo+ . Son : "oui, seigneurs
nom du groupe du doigt "Aller ici"

Figure 44 : Description de la tache déplacer un groupe avec SpieLan.

Une fois que I'ensemble des interactions avec le systéme sont décrites, SpleLan propose de faire le
lien entre ces différentes interactions au sein d’un diagramme d’activité UML. Ce type de diagramme
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étant décrit a la section 2.1.1 de ce chapitre, et la notation SpleLan n’y apportant pas de
modification, nous ne revenons pas sur ce type de modélisation de SpleLan.

Conclusion sur SpleLan

La notation SpleLan s’intéresse principalement a la modélisation de I'interface utilisateur concréte.
Ceci est rendu possible grace a la description de I'interface par le biais de maquettes graphiques en
s’appuyant sur une version étendue des Canonical Abstract Prototype et sur une description
tabulaire des taches utilisateurs en termes d’opérations élémentaires réalisées par l'utilisateur sur
I'interface. L'utilisation des diagrammes d’activitt UML permet de mettre en perspective ces
interactions fines sur le systeme en les replagant dans le cadre de I'utilisation compléete du systéeme.
La maquette munie des Canonical Abstract Prototype est particulierement intéressante dans le cadre
des systémes multiutilisateurs puisque : (1) elle permet de décrire la répartition des objets sur une
ou plusieurs surfaces d’interaction ; (2) elle permet de décrire I'association de taches et d’objets a un
utilisateur. En revanche, SpleLan ne prend pas en compte la dimension multimodale de I'interaction
notamment car les Canonical Abstract Prototype sont dédiés aux interactions classiques WIMP
(souris, clavier).

2.2.7 UAN

UAN (User Action Notation) [Hartson 1990] permet de décrire I'interaction concréte sous la forme de
tableaux. Cette notation a été redéfinie pour devenir NUAN (New User Action Notation) [Venema
1999] puis intégrée au sein de la notation GTA [Veer 2000] qui est présentée a la section 2.3.1 de ce
chapitre.

Pour chaque tache d’un systéme interactif, UAN permet de décrire la ou les actions utilisateurs tels
qgue des clics souris, les réactions du systeme, tels que I'affichage d’une icone sélectionnée, et des
changements d’état du systeme tels que la sélection d’un fichier. La syntaxe de la notation UAN étant
tres proche de celle de NUAN, nous reportons le lecteur a la section 2.3.1 dédiée a NUAN.

2.2.8 10G

Les diagrammes d’état |0G (Interactions Object Graphs) [Carr 1994] s'intéressent a décrire le
dialogue concret entre l'utilisateur et le systéme. La notation repose sur les diagrammes d’état-
transition comme en UML, ainsi que sur la syntaxe d’UAN [Hartson 1990]. I0G introduit deux
nouveaux types d'état. Le premier type d’état permet de décrire I'état d’'un objet, par exemple, les
coordonnées d’un soldat sur la carte. Le deuxieme type d’état permet d’inclure au sein d’un State
Sharts des représentations de l'interface graphique. La Figure 45 reprend le diagramme d’état-
transition UML de la Figure 29 concernant I’état d’un soldat. Celui-ci peut avoir deux états:
Sélectionné et Non sélectionné. Avec I0G, nous représentons ces deux états avec I'icobne d’un soldat
non sélectionné a gauche, et sélectionné a droite (un cercle vert entoure le soldat), plutét que
textuellement.
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Déplacer

Désélectionner

Figure 45 : Modélisation du comportement d’un soldat avec I0G.

2.2.9 Synthése
Les notations traitées dans cette section sont issues du domaine de I'Interaction Homme Machine.

Parmi ces notations, CTT, K-MAD, TaskMODL et WebTaskModel utilisent un arbre de taches pour
décrire l'interaction a haut niveau d’abstraction jusqu’aux tdches élémentaires. Ce type de
représentation est particulierement intéressant car elle structure la modélisation. En effet,
contrairement a un diagramme d’activité UML qui impose d’avoir clairement identifié les taches
élémentaires, un arbre de tiches permet de décrire d’abord linteraction a haut niveau
d’abstraction, telle que la coopération, puis par décompositions successives d’aboutir a des taches

élémentaires.

Les taches élémentaires de ces arbres de taches représentent des primitives d’actions sur les
concepts métier du domaine. Ces actions peuvent étre décrites en détail au sein de représentations
complémentaires telles que DiaMODL ou UAN. En revanche, ces deux notations ne prennent pas en
compte des modalités d’interaction telles que I'usage de la parole ou des gestes et sont dédiées
uniquement a I'interaction de type WIMP.

Bien que la plupart des notations considérées ne soient pas spécialement concues pour décrire des
applications multiutilisateurs, plusieurs d’entre elles proposent de décrire ce type d’activité au
travers d’arbre de taches coopératives (CTT, K-MAD et TaskMODL), en s’appuyant sur les concepts
de réle et d’acteur. La question de la collaboration n’est en revanche traitée par aucune des
notations présentées.

Pour conclure, les notations présentées dans cette section permettent de décrire linteraction
abstraite mono-utilisateur, et pour certaines l'interaction coopérative. En revanche, l'interaction
concréte est décrite au mieux sous I'angle limitant du paradigme WIMP. La dimension multimodale
de l'interaction n’est pas traitée spécifiquement par aucune notation bien que certaine (comme K-
MAD ou CTT) permettent d’exprimer I'usage de plateformes ou de dispositifs physiques.

2.3 Domaine : Travail Coopératif Assisté par Ordinateur

Cette section est consacrée aux notations élaborées dans le cadre du sous-domaine de I'Interaction
Homme-Machine qu’est le Travail Coopératif Assisté par Ordinateur. Les concepts récurrents de
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cette section sont donc les taches coopératives, les taches collaboratives, les groupes, les réles ou les
acteurs.

Nous abordons dans I'ordre les notations GTA, MABTA, CIAN, Touche, CUA, qui s’intégrent au sein
d’une méthode de conception et préconisent I'usage de plusieurs modeles. Enfin, nous décrivons la
notation Orchestra, qui s’intéresse spécifiquement a la description de situations d’interaction
multiutilisateur.

2.3.1 GTA

GTA (Groupware Task Analysis) [Veer 2000] est une notation centrée, comme son nom l'indique, sur
I'analyse de la tache. L'ambition de GTA est de servir a la fois de support a I'analyse des besoins afin
de structurer les données collectées sur les activités et de support a la conception. Afin de modéliser
les activités de groupe, GTA s'appuie sur quatre types de représentation :

Une représentation structurée des activités sous forme d'un arbre de taches,
une représentation de la dynamique de l'activité sous forme de diagramme d'activité,
une représentation des objets ou artefacts sous forme d'un diagramme de classe,

PwnN e

une représentation de I'environnement physique et culturel (principalement du point de vue
des usages).

Enfin, GTA repose sur un modele conceptuel assez simple puisqu'il se limite a six concepts : tache,
role, objet, agent, évenement et but. Les descriptions que permettent GTA couvrent I'ensemble des
composants du modele ARCH.

La Figure 46 illustre les roles et agents de WCCM. Nous considérons les réles de Sergent et Chef, des
spécialisations du réle Utilisateur, ainsi que le role de Systéme. Nous définissons trois agents :
Utilisateur 1, Utilisateur 2, et Systeme qui endossent respectivement les réles de Sergent, de Chef et
Systéme. La Figure 46 ne fait apparaitre aucun lien entre les agents et les réles. En effet, ces liens ne
sont pas décrits visuellement par la notation. A cela s'ajoute un modéle des artefacts, que nous
n'avons pas représenté ici, qui se réduit aux objets : Table augmentée (table + caméra + vidéo
projecteur), casque (microphone + écouteurs).

Utilisateur Sergent Utilisateur 1
Chef Utilisateur 2
Systéme Systeme

Figure 46 : Description des roles et agents avec GTA.

La Figure 47 illustre I'arbre de taches de I'application WCCM selon la notation GTA. Les trois
principales sous-taches de I'application consistent a Gérer les bdtiments, Gérer les soldats et Gérer les
paysans. La structure de cet arbre est trés proche de celui décrit avec la notation K-MAD a la Figure
35. Notamment car la composition de plusieurs taches s’effectuent, dans les deux cas, au travers
d’un unique opérateur.
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Jouer a| ET * - - :
WCCM Gérer les batiments L Gérer I’'hotel de ville
Gérer un baraquement
* ou
Gérer les troupes Gérer les soldats Déplacer un soldat
Former un groupe

Gérer les paysans

Déplacer un groupe

Figure 47 : Modéle de tache GTA de WCCM.

A l'instar d’autres notations d’arbre de taches, chaque nceud de I'arbre est décoré. Ces décorations
concernent les objets manipulés, tels qu’un batiment, les réles associés a la tdche comme le réle
Sergent, les pré- et post-conditions a I'exécution d'une tache ainsi que les taches déclenchées. Ce
dernier aspect permet en fait de décrire la dynamique de l'activité de groupe puisque c’est a partir
de ces éléments de la décoration que I'on peut en déduire les différents scénarios sous la forme d'un
diagramme d'activité comme le montre la Figure 48. Cette représentation indique la répartition des
taches entre les utilisateurs et le systeme.

Utilisateurs Systeme

Sergent Chef

Former un groupe

L { Former le groupe

Déplacer le groupe

Figure 48 : Diagramme d’activité GTA.

Enfin, GTA s'appuie sur NUAN (New User Action Notation) pour spécifier les taches concrétes. Le
Tableau 5 montre la modélisation de la tache Former un groupe introduite dans I'arbre de taches de
la Figure 47. Pour cette spécification, nous avons dd introduire des nouvelles primitives qui
correspondent a l'usage de la parole et de gestes. Ainsi, le sergent qui souhaite former un groupe
doit délimiter une zone avec les mains, ce qui affiche la zone délimitée sur la table et sélectionne
tous les soldats qui s’y trouvent. Ensuite, il doit donner oralement le nom d’un groupe ce qui affiche
le groupe formé sur la table, joue le son "Oui! Mon seigneur" et crée le groupe. Les primitives
originales de NUAN concernent uniquement I'usage de la souris et du clavier. Nous avons donc utilisé
au sein de la Tableau 5 nos propres primitives pour décrire I'usage de la parole et du geste.
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About : Former un groupe
User actions Interface actions Comput at i on

DELIM T ZONE (<hands>) DI SPLAY ZONE (tabl e) SELECT Soldat |[IN
ZONE

SAY (« a group name ») DI SPLAY GROUP (tabl e) CREATE GROUP

PLAYSONG «yes sir»

Tableau 5 : Modélisation de la tache de formation d’un groupe avec NUAN

La représentation des activités individuelles ou de groupe est proposée sous la forme classique d'un
arbre de taches. Cependant, comme nous I'avons souligné précédemment, la notation manque de
souplesse car un seul opérateur est applicable pour la décomposition d’une tache en un ensemble de
sous-taches. Ceci conduit a introduire des sous-taches articulatoires comme la tache Gérer les
soldats. De plus, la méthode ne préconise aucun opérateur de décomposition et aucun moyen pour
préciser I'ordonnancement des taches. Il est néanmoins possible d'exprimer un tel entrelacement au
prix d'une inflation du nombre de taches et donc d'un effort de conception. A I'opposé, la décoration
de chaque nceud de I'arbre est précise et permet notamment de spécifier les aspects dynamiques
des activités grace a la notion de tache déclenchée, ainsi que de spécifier le ou les réles associés et
les artefacts manipulés.

Cet arbre de taches peut étre complété par une description des taches élémentaires (feuilles de
I'arbre) par une description de la tache concrete a I'aide du formalisme NUAN. Nous avons toutefois
été confrontés a plusieurs difficultés pour décrire une tache concrete comme la formation d’un
groupe. En effet, NUAN se focalise sur des interfaces WIMP qui donc ne prend pas en compte les
nouvelles générations de dispositifs, comme une surface interactive. Nous avons ainsi ajouté de
nouvelles primitives pour exprimer I'usage du geste et de la parole : DELIMIT ZONE (<hands>) et
SAY(<group name>).

Enfin, concernant les rdles, il existe une incertitude sur la coexistence de plusieurs réles au sein d'une
méme tache : est-ce que les sous-taches héritent ou non des réles associés a une tache parent ?
Nous avons fait I'hypothese qu'il n'y a pas d'héritage. De plus, nous avons été amenés a introduire le
role Systeme afin de rendre explicite son intervention pour la création d’'un groupe, comme le
montre le Tableau 5.

Conclusion sur l'utilisation de GTA

GTA est une notation satisfaisante pour décrire des systémes coopératifs dont I'interaction est de
type WIMP. En appliquant GTA a notre étude de cas, nous avons aussi identifié une incertitude sur la
notation elle-méme quant a la composition des roles.

2.3.2 MABTA

La notation MABTA (Multiple Aspect Based Task Analysis) [Lim 2004] est dédiée a I'analyse des
besoins. Elle s’appuie sur un ensemble de concepts proche de I'ontologie de GTA et reprend les
concepts de role, de tache, de but, et d’objet. A I'aide de ces concepts, les auteurs identifient
plusieurs aspects des systémes collaboratifs qui conduisent a I'utilisation de quatre modeles :
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1. Le premier est un modeéle hiérarchique des réoles et des utilisateurs intervenant dans une
application collaborative ;

2. Le deuxiéme est un modele de tdche de groupe, qui décrit la collaboration et la
communication entre les acteurs d’un collecticiel ;

3. Le troisieme est un modele hiérarchique de taches, qui permet d’affiner les taches du
premier modele, ainsi que d’introduire des taches non collaboratives ;

4. Enfin, le quatrieme modeéle propose de représenter l'interface graphique abstraite du
systeme.

La Figure 49 décrit le modele des roles et des utilisateurs de I'application WCCM que nous avons
produit lors la premiére phase de modélisation MABTA. Chaque utilisateur est identifié par une
étiquette préfixée par la lettre U et un numéro d’utilisateur (ce qui donne la forme: Un). Des
relations peuvent ensuite étre ajoutées. MABTA propose une relation est Hiérarchiquement
supérieur a, soit entre deux réles, soit entre deux utilisateurs, et une relation Joue le réle de qui
permet d’associer un utilisateur a un réle précis. Pour ces deux relations, la disposition verticale des
rectangles est importante, car c’est le rectangle le plus haut qui est soit Hiérarchiquement supérieur a
soit Joué par le rectangle le plus bas. La Figure 49 illustre les roles que nous avons identifiés : le réle
de Chef qui est joué par I'Utilisateur 1 et le réle de Sergent qui est joué par |'Utilisateur 2. Nous
ajoutons un réle nommé Utilisateur dont les réles de Chef et de Sergent sont la spécialisation.

Utilisateur

Chef Sergent

U1 : Utilisateur 1 U2 : Utilisateur 2

Figure 49 : Modeéles de roles et des utilisateurs MABTA.

La seconde phase de modélisation MABTA consiste a décrire la collaboration entre les utilisateurs a
I'aide d’'un modele de taches de groupe. Comme l'illustre la Figure 50, toute tache collaborative est
typée et son type est indiqué par une lettre : C pour une tache de coordination, S pour une tache
mono-utilisateur, et D pour une tache de prise de décision. Pour chaque utilisateur du systeme, une
colonne est utilisée pour décrire les taches qu’il peut effectuer. Les taches collaboratives sont reliées
entre elles au moyen d’une relation d’Influence, signifiant que la réalisation d’'une tache a une
influence sur la réalisation d’une autre tache.

Pour I'application WCCM, la création d’un fantassin s’effectue en deux étapes illustrées a la Figure
50, tandis que le Chef peut donner son accord a la création en Acquiescant. Le sergent peut
également Former un groupe tandis que le Chef peut Déplacer un groupe créé. Nous utilisons la
relation Influence pour signifier que la formation d’un groupe engendre la possibilité de le déplacer.
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Sergent (Utilisateur 2) Chef (Utilisateur 1)
C Créer un fantassin » D Acquiescer
D Former un groupe » D Déplacer un groupe

Figure 50 : Modéle de tache de groupe MABTA.

A la suite de la description du modéle de taches de groupe, MABTA propose d’affiner ces taches par
le biais d’'un modele hiérarchique de tache. Celui-ci permet également d’ajouter des taches mono-
utilisateur qui n’ont pas d’influence sur la collaboration. Nous représentons une partie du modele de
taches de notre cas d’étude au sein d’une description ol la répartition des les taches entre les deux
utilisateurs est exprimée par une séparation en deux colonnes. Le modeéle hiérarchique de taches
permet d’exprimer une planification entre les sous-taches. Cette planification s’exprime au moyen du
label Plan, suivi d’un ordre de réalisation des sous-taches.

Ainsi, nous décomposons la tache Créer un fantassin en deux sous taches successives : Sélectionner
un baraquement puis Créer un fantassin. La séquence est matérialisée par un Plan: 1 -> 2. De
maniéere similaire, nous avons décomposé la tache Acquiescer en deux sous-taches Entendre le type
d’unité créé et Donner son accord. |l convient de noter que nous avons déplacé la relation d’influence
entre la tache Créer un fantassin et la tache Acquiescer, qui est présente dans le modéle de taches de
groupe (Figure 50). Elle relie maintenant la sous-tache Créer un fantassin et la tache Acquiescer. Ceci
exprime le fait que c’est a la suite de I'exécution de la demande de création d’un fantassin que
I"autre utilisateur peut donner son accord a la création. Nous avons décomposé de maniere assez
similaire les taches Former un groupe et Déplacer le groupe. Toutefois, le plan de la tache Déplacer le
groupe comporte une séquence suivie d’'une concurrence entre les taches Donner I'ordre de se
déplacer et Indiquer une destination.
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Sergent (Utilisateur 2) Chef (Utilisateur 1)
D Créer un fantassin
Plan:1->2
1: Sélectionnerun baraquement }
2: Créer un fantassin j—b D Acquiescer
Plan:1->2

- \
1: Entendrele type d’unité créé
(. S

2 : Donnerson accord

D Former un groupe » D Déplacer le groupe
Plan:1->2 Plan:1->(2]]3)
1: Délimiter une zone —[ 1: Sélectionner un groupe
J A
2 : Dire le nom d’un groupe —{ 2 : Donnerl'ordre de se déplacer
g {
—[ 3: Indiquerune destination

Figure 51 : Décomposition hiérarchique en sous-taches individuelles.

Enfin, les auteurs de MABTA préconisent de réaliser un modéle de l'interface graphique sous la
forme de maquettes. Une telle maquette est illustrée a la Figure 39 dans la section consacrée a la
notation TaskMODL.

Conclusion sur MABTA

Pour conclure, MABTA permet au travers de ses quatre représentations de modéliser de maniére
complémentaire les objets graphiques manipulables (modéle de I'interface graphique), les taches de
bas niveaux qui manipulent ces objets (modele hiérarchique de taches), les taches de haut niveau qui
décrivent la collaboration entre les utilisateurs (modele de taches de groupe) et les différents
utilisateurs et roéles intervenant dans l'utilisation d’un systeme collaboratif (modéle des roles et
utilisateurs).

Malgré cette complémentarité, les différentes représentations de MABTA ne permettent pas de
modéliser précisément le comportement d’'un systéme collaboratif. En effet, chaque représentation
souffre d’'un manque de précision dans les moyens d’expression (relation influence) ou d’'un manque
de moyens d’expression (pas de représentation des modalités d’entrée ou de sortie). Rappelons que
MABTA est initialement destinée a I'analyse des besoins, ce qui explique pour une large part
I'imprécision pour la spécification d’un systeme. En effet, une solution de conception produite a
partir d’'une analyse de besoins réalisée avec MABTA peut ensuite étre décrite au moyen d’une autre

notation.
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2.3.3 C(CIAN

La notation CIAN (Collaborative Interactive Applications Notation) est proposée dans le cadre d’'une
méthode de conception appelée CIAM (M pour Methodology) [Molina 2006, Molina 2007]. Cette
méthode s’appuie sur la description de plusieurs modéles complémentaires élaborés dans I'ordre
suivant :

1. Description d’'un sociogramme
2. Description des activités de groupe par :
a. un modele d’interaction de groupe (hnommé modele d’Inter — Action)
b. un modele de responsabilité
3. Description fine des activités par :
a. un modele d’interaction individuelle
b. un modele de tache reposant sur CTT [Paterno 1997, Mori 2002]

L'utilisation de cette méthode et des éléments de notation associés sont décrits en détail pour deux
applications : AULA une application collaborative et ubiquitaire d’aide a I'apprentissage de langues
[Parades 2008], et un outil de gestion de projets [Molina 2008].

Légende

O

Association

Héritage Utilisateur

Est un / Camp des gentils Camp des méchants
Réle i

—

B

A
Z% Sergent % IA ennemi

Groupe k «
10 1

@

[\

[ |

[\

Acteur \ /

Agent logiciel

Figure 52 : Sociogramme CIAN de I'application WCCM.

La spécification de I'application WCCM avec la méthode CIAM commence par la description d’un
sociogramme. Un sociogramme CIAN décrit les concepts de rble, de groupe, d’acteur et d’agent
logiciel, ainsi que les relations entre ces différents concepts, comme illustrés a Figure 52 pour le cas
de WCCM. Cette description repose sur la notion d’héritage, d’association et d’instanciation (légende
de la Figure 52). A la Figure 52, les deux réles principaux de WCCM sont décrits : Sergent et Chef qui
héritent tous deux d’un role utilisateur. Nous avons également représenté deux groupes : le Camp
des gentils qui comprend les utilisateurs et le Camp des ennemis qui est joué par un agent logiciel
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appelée IA ennemi (pour Intelligence Artificielle). Enfin, nous associons deux acteurs respectivement
un Chef et un Sergent, comme cela est indiqué par les deux relations Est un entre |'icbne d’acteur et
les réles Sergent et Chef.

La deuxieme étape de CIAM consiste a décrire le diagramme d’Inter-Action. Celui-ci structure le flot
de travail et permet de décrire les taches a haut niveau d’abstraction ainsi que les relations logiques
et temporelles entre ces taches. Un diagramme d’Inter-Action posséde un point d’entrée et un point
de sortie ; les symboles employés pour les représenter sont ceux des diagrammes d’état-transition
d’'UML.

Sur un principe identique aux machines a états hiérarchiques, une tache peut étre décrite en détail
par un sous-ensemble de sous-taches. Visuellement, ces sous-taches sont imbriquées au sein d’une
tache de plus haut niveau. La Figure 53 illustre le diagramme d’Inter-Action pour I'application WCCM.
Nous décrivons une tache globale : Jouer a WCCM qui est décomposée en trois sous-taches :

e Latache individuelle : Gérer les paysans ( srEE'),
» Latache coopérative : Gérer les troupes (%),
 Etlatache collaborative : Gérer les bdtiments ( ©%).

( Jouer 3 WCCM 2 )
' ™
Gérer les troupes frak
( Gérer les soldats X3 ) (Gérer les groupes i(j]

0 : [11 0O
D List<Soldat> D

. - N\
[11 (" Gérer les batiments %

(Gérer les paysans ] 5
5
o

D Utilisateur Soldat
Utilisateur
a¥s
° AYA\
f s .

S/

Figure 53 : Diagramme d’Inter-Action CIAN de I'application WCCM.

Les relations entre taches sont exprimées avec des opérateurs de la notation CTT. Ainsi, les sous-
taches Gérer les soldats et Gérer les groupes sont par exemple reliées par I'opérateur de concurrence
(11]) de la notation CTT.

La description du diagramme d’Inter-Action permet d’identifier I'association des taches aux
différents réles. La tache coopérative Gérer les troupes est elle-méme décomposée en deux sous-
taches individuelles, Gérer les soldats et Gérer les groupes, qui sont respectivement associées aux
roles de Sergent et de Chef.
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Afin de compléter cette représentation, CIAM propose de décrire un modele de responsabilité sous
la forme d’un tableau. Celui-ci permet de préciser pour chaque tache : son type, les objets manipulés,
ainsi que les pré-requis en termes de taches et de données. La Tableau 6 présente le modéle de
responsabilité pour les trois taches de WCCM. Nous notons que cette représentation est redondante
par rapport au modele d’Inter-Action, et qu’'un éditeur adéquat pour le modéle d’Inter-Action
permettrait de générer automatiquement le modéle de responsabilité.

Responsabilité Type de Objet du Domaine Pré-requis
tache Tache Données
Gérer les troupes fuat Soldat, Groupe Soldat
Gérer les soldats pym Soldat, Groupe Soldat
Gérer les groupes p Groupe Groupe

Tableau 6 : Modéle de responsabilité CIAN.

La derniere étape de la méthode CIAM consiste en la conception détaillée des taches et des données
du domaine. Pour cela, il convient de considérer chaque tache de haut niveau d’abstraction décrite
au sein du modele d’Inter-Action pour les détailler. La forme générale de cette description détaillée
consiste en trois diagrammes par tache de haut niveau d’abstraction :

e Le premier correspond a la description des réles intervenant dans la réalisation de la tache,
ainsi que la relation d’utilisation entre ces roles et les objets du domaine manipulés pour
cette tache ;

e Le second consiste a décrire les objets du domaine a I'aide d’un diagramme de classe UML ;

e Le troisiéme consiste a décrire de maniére précise les sous-taches de la tache de haut niveau
d’abstraction.

Cette derniére partie peut prendre des formes différentes selon qu’il s’agit de détailler une tache
individuelle, collaborative, ou coopérative. Les auteurs de CIAN propose d’utiliser un arbre de taches
CTT pour décrire les activités individuelles ou collaboratives, tandis qu’ils proposent d’utiliser un
modele d’Inter-Action pour décrire les activités coopératives. Dans ce dernier cas, chaque tache du
modele d’Inter-Action doit faire I'objet d’une description détaillée.

Nous montrons a la Figure 54 la description détaillée de la tache Gérer les bdtiments. Nous
retrouvons le nom de la tache dans I'encadré ainsi que le symbole graphique = qui indique qu’il
s’agit d’une tache collaborative. Pour chaque tache, il convient de spécifier :

e les participants impliqués dans la réalisation de la tache (deux acteurs jouant un réle
d’Utilisateur a la Figure 54).

¢ les objets du domaine décrits a I'aide d’un diagramme de classe UML (une liste de batiments
qui peuvent étre soit un Baraquement soit un Hoétel de ville a la Figure 54). Le symbole
indique que ces objets sont observables par les deux utilisateurs. Il est possible de définir si
ces objets sont privés, partagés ou en acces restreint (notion d’espace) ;

* I'interaction sous la forme d’un arbre de taches CTT.
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Gérer les batiments pAy

&I

o List<Batiment> | ¥(7) Gérer les batiments

[
& 11 k=

Utilisateur Batiment

® ©o Créer un soldat Créer un paysan
D D | Baraguement ||H6te| de viIIe| /\ /\
=3 s i 5 =
o> s & B o> B
Sélectionner un Créer un Acquiescer Sélectionner Créerun
baraauement soldat I'hotel de ville  Paysan
S J

Figure 54 : Description détaillée de la tache collaborative de gestion des batiments.

Conclusion sur CIAN

La méthode CIAM propose une approche itérative de conception par affinements successifs pour
modéliser 'interaction de systéme coopératifs et/ou collaboratifs. En partant de la définition des
roles, des groupes et des agents, elle permet de décrire dans un premier temps les taches de haut
niveau d’abstraction au sein d’un diagramme de flot de travail (diagramme d’Inter-Action) qui sont
ensuite affinées plusieurs fois pour décrire in-fine les taches individuelles et collaboratives
élémentaires. Cette méthode et la notation CIAN qui I'accompagne, permet également de décrire la
relation entre les taches concréetes et les objets du domaine. Ce type de représentation synthétique
est pratique pour représenter différents aspects d’'une partie d’un systeme complexe. En revanche,
aucune vue d’ensemble sur les données du domaine n’est proposée. Toutefois, cela peut étre réalisé
par le bais d’'un diagramme de classe d’'UML complémentaire regroupant les objets décrits dans les
différentes représentations détaillées et en ajoutant ceux qui ne sont pas directement liés a
I'interaction. Enfin, la notion d’espace de travail pour la représentation des objets utilisés par les
taches (espace privé, public ou d’acces restreint) permet d’indiquer, sans préciser le dispositif
concret d’interaction utilisé, quel est le degré de partage des objets du domaine.

Du point de vue de l'interaction concrete, CIAN n’apporte rien de plus par rapport a CTT et permet
uniqguement de décrire le comportement de l'interaction (action utilisateur et/ou réaction du
systeme). En effet, aucune modélisation complémentaire n’est prévue pour représenter l'interface
utilisateur concrete. Enfin, la notation CIAN, comme CTT, ne permet pas de décrire 'usage de
modalité d’interaction ou de combinaison de modalités.

2.3.4 TOUCHE

Les auteurs de [Penichet 2006] proposent une approche de modélisation des systemes collaboratifs
pour permettre une meilleure compréhension de |'organisation des différents utilisateurs, des
collaborations entre ces utilisateurs et des taches qu’ils réalisent individuellement. Cette approche a
été étendue dans [Penichet 2009a] et [Penichet 2009b] pour devenir la méthode de conception de
I'interaction homme machine multiutilisateur nommée TOUCHE (Task-Oriented and User-Centred
Process Model for Developing Interfaces for Human—Computer—Human Environments). Plus
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récemment, un outil logiciel (TOUCHE Case Tool) a été réalisé en support a cette méthode de
conception [Penichet 2010].

A l'instar d’'UML, elle propose une approche de description selon deux types de modeles: les
modeles qui exposent la structure de I'application et ceux qui exposent le comportement de
I'application. La description de la structure de l'application s’effectue d’une part au sein de
diagrammes de classe UML et d’autre part au travers de diagrammes de structure organisationnelle
(OSD). Enfin, la description du comportement est fournie par un diagramme de collaboration (CD) et
de diagrammes de taches (TD). Pour ces derniers, les auteurs proposent d’utiliser la notation CTT,
c'est-a-dire de décrire un arbre de taches coopératifs et plusieurs arbres de taches individuelles (un
par role).

L'utilisation du diagramme de classe d’'UML est détaillée et illustrée a la section 2.1.1 de ce chapitre.
Son utilisation dans le cadre la méthode TOUCHE ne différe pas de ce que propose le formalisme
UML.

La Figure 55 présente le diagramme organisationnel de I'application WCCM. Cellui-ci comporte
guatre types de concepts parmi ceux proposés par la notation : les utilisateurs, les réles, les groupes
et les agents logiciels. Nous avons exprimé que deux utilisateurs nommés Joueur 1 et Joueur 2 étaient
requis. Ces utilisateurs jouent respectivement les roles de Sergent et de Chef. Nous avons également
exprimé que le réle de Chef était hiérarchiquement supérieur a celui de Sergent. L’agrégation des
deux utilisateurs forme le groupe Camp des gentils, tandis qu’une agrégation d’agents logiciels /A
ennemi forme le groupe Camp des méchants.

& £

Camp des gentils Camp des méchants

I T

RI—»|eR P

IA ennemi

Sergent Chef Légende

—Jpp» Hiérarchie

A A
--> Jouer un rdle

Joueur 1 Joueur 2 —> Agrégation

Figure 55 : Diagramme de structure organisationnelle.

A partir du diagramme organisationnel, il est possible de décrire les relations de coopération existant
entre les réles identifiés. Pour cela, il faut reprendre les éléments du diagramme organisationnel
précédent, et ajouter les relations de coopération existantes entre les rbles, les acteurs et les
groupes. Une tache coopérative fait intervenir plusieurs intervenants. La tache coopérative est
décomposée en deux sous-taches (une pour chaque intervenant). Chacune de ces taches est décrite
par une fleche munie d’une étiquette.
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La Figure 56 décrit une partie du diagramme de collaboration pour la tiche coopérative de gestion
des troupes. Une interaction est décrite entre le réle de Sergent et le réle de Chef, il s’agit de Former
un groupe. Une deuxiéme interaction est décrite uniquement concernant le réle de Chef: Déplacer
un groupe. La position de I'origine de la fleche est trés importante puisqu’elle indique ici que c’est le
role de Sergent qui effectue la formation du groupe.

| Former un groupe |

& ¢R
F RN

Sergent

| Déplacer un groupe

Chef

Figure 56 : Diagramme de collaboration la tache de gestion des troupes.

Enfin, la méthode de conception préconise de décrire un modeéle de taches (TD) coopératives de
I"application. Pour cela, il propose d’utiliser la notation CTT, et de décrire un arbre coopératif
reprenant les taches coopératives identifiées au sein du diagramme de collaboration, puis de décrire
les arbres de taches individuelles correspondant aux différents intervenants. Ce type de description
est décrit a la section 2.2.1 de ce chapitre consacrée a la notation CTT.

Conclusion sur TOUCHE

La méthode de conception TOUCHE se concentre sur la modélisation des intervenants au sein de
situations collaboratives. Elle permet d’expliciter les relations existantes entre ces intervenants qui
sont répartis en trois catégories : Acteur, Groupe et Role. Cela permet d’exprimer la collaboration du
point de vue des utilisateurs du systeme. Le diagramme organisationnel est tres proche du
sociogramme de CIAN, aussi bien en termes de concepts qu’en termes de représentation, mais il est
plus pauvre en ce qui concerne la description des roles, de par I'absence de la relation d’héritage. En
revanche, le diagramme de collaboration permet d’expliciter de maniére synthétique le réseau de
collaboration entre les intervenants d’une situation, ce que les autres notations présentées jusqu’ici
proposent de décrire au sein d’'un modele de taches coopératives. Enfin, la reprise de CTT n’apporte
pas de concept supplémentaire pour la conception de systeme multiutilisateur. Pour conclure, la
dimension la plus intéressante de TOUCHE au regard des notations précédentes est incarnée par le
diagramme de collaboration qui permet de représenter de maniére synthétique la collaboration
entre les intervenants. Ce diagramme semble étre un bon préalable a la modélisation des taches, et
ainsi servir de référence lors de la structuration du modeéle de taches de I'application, par exemple
avec CTT ou K-MAD.

2.3.5 CuA

CUA (Collaboration Usability Analysis) [Pinelle 2003] est une méthode d’analyse centrée sur les
problemes d’utilisabilité dans le domaine du travail collaboratif. Cette méthode sert a analyser et a
évaluer linteraction collaborative mais elle est également utilisable en tant que méthode de
conception des systémes interactifs multiutilisateurs. Les auteurs de CUA ont par la suite élaboré une
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version de la méthode d’analyse spécifique aux applications autour de table interactive nommée T-
CUA (Tabletops-CUA) [Pinelle 2007]. Cependant, T-CUA se focalise sur I'analyse de I'utilisabilité tandis
gue CUA offre une méthode et des outils de conception. L'approche proposée est itérative et offre
un moyen pour passer du scénario d’activité a I'expression de l'interface utilisateur concrete. Les
principales phases sont :

1. la description d’un diagramme de flot de travail qui s’appuie sur un ensemble de scénarios
faisant intervenir 'ensemble des acteurs identifiés ;

2. la description précise de chaque scénario selon un canevas fourni par CUA comportant la
description de I'activité du scénario, la description des utilisateurs, le résultat attendu, et le
contexte du scénario ;

3. la description d’'un modele de taches multiutilisateur.

Le diagramme de flot de travail CUA décrit une série de scénarios réalisés par les différents roles. La
Figure 57 illustre plusieurs scénarios pour I'application WCCM autour des rbles de Sergent et de Chef.
Le premier scénario consiste a Créer un soldat. Ce scénario est multiutilisateur puisqu’il est associé a
la fois aux deux rbles de Sergent et de Chef. Il est également collaboratif, ce qui est indiqué a la
Figure 57 par le fait que les deux rectangles Créer un soldat sont au méme niveau. Le scénario
Déplacer un soldat est quant a lui individuel et réservé au role de Sergent. Enfin, les deux derniers
scénarios décrivent la coopération entre les utilisateurs. En effet, le scénario Former un groupe est
réservé au Sergent, tandis que le scénario Déplacer un groupe est réservé au Chef. Le lien entre les
deux scénarios et le décalage vertical indiquent I'enchainement temporel.

Sergent Chef

| Créer un soldat |—| Créer un soldat

| Déplacer un soldat |

| Former un groupe I |

| Déplacer un groupe

Figure 57 : Diagramme de flot de travail CUA.

Les différents scénarios décrits au sein de la Figure 57 sont ensuite détaillés textuellement afin
d’identifier, le détail de I’activité, les utilisateurs, le but du scénario, ainsi que son contexte. La Figure
58 illustre une telle description pour le scénario collaboratif de création d’un soldat.
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Scénario : créer un soldat

Description de l'activité : Les utilisateurs Ul et U2 jouent ensemble une partie de WCCM.
Durant la partie, I'un des deux utilisateurs décide de créer un fantassin (un des deux types de
soldats disponibles). Il commence par sélectionner le baraguement, puis énonce la commande
« créer un fantassin ». L'ayant entendu, le deuxiéme utilisateur est d’accord avec le choix de
son équipier et prononce « ok ». La création du fantassin commence alors dans le
baraquement.

Description de I'utilisateur U1 : U1 est I'un des deux joueurs, il joue le réle de chef.
Description de I'utilisateur U2 : U2 est I'autre joueur, il joue le role de sergent.
But : Ul et U2 créent un fantassin pour augmenter la puissance de leur armée.

Contexte du scénario : Dans la salle ou se situe la table, U1 et U2 font une partie de WCCM
contre I'ordinateur. Ce dernier devenant assez agressif, les joueurs cherchent a accroitre la
puissance de leurs troupes.

Figure 58 : Description du scénario collaboratif « créer un soldat » selon CUA.

L’étape suivante consiste a décrire le modéle de taches pour chacun des scénarios. Le modele
présenté a la Figure 59 traduit le scénario présenté a la Figure 58. De facon similaire a MABTA, les
taches sont organisées en colonne, avec un acteur associé a chaque colonne. Un encadré décrit une
tache abstraite. Celle-ci est détaillée en termes de taches collaboratives (notée CTI pour Instance de
Tache Collaborative) et en termes de taches individuelles (notée ITlI pour Instance de Tache
Individuelle). La notation inclut également un moyen pour exprimer des relations entre taches mais
uniquement pour les taches abstraites. Au sein de la Figure 59, la tache Créer un soldat est décrite
par trois taches successives : Sélectionner un baraquement, Choisir un type d’unité, et Confirmer.
Enfin, nous avons décoré la tache Sélectionner un baraquement avec le symbole "+" pour indiquer
gu’elle peut étre répétée plusieurs fois.

Notons que le modele de taches de la Figure 59 ne couvre pas tous les cas du scénario décrit dans la
Figure 58. En effet, dans ce dernier, il est précisé que I'un ou I'autre des utilisateurs peut étre a
I'initiative de la création de I'unité, tandis que I'autre utilisateur donne son accord a la création. Pour
décrire cette symétrie dans un modele de taches organisé selon des colonnes indiquant les roles, il
convient alors de reproduire le méme modele, mais en inversant les entétes de colonnes.
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Utilisateur 1 (Chef) Utilisateur 2 (sergent)

Tache : Sélectionner un baraquement

1
i CTI. Communication explicite
| Mécanisme : pointer du doigt

Tache : Choisir un type d’unité

1 1
1 1
1 1
1 1
| CTI. Communication explicite |
1 , . 1
! Mécanisme : Parole !
1 1

Tache : Confirmer

Mécanisme : Parole

! |

1
i CTIl. Communication explicite !
I 1

Figure 59 : Modeéle de taches CUA pour le scénario « créer un soldat ».

CUA propose également de décrire les mécanismes utilisés par les utilisateurs pour collaborer. Pour
cela, les auteurs de CUA proposent un ensemble de mécanismes de collaboration ou sont distinguer
les mécanismes de communication et les mécanismes de coordination. Les mécanismes de
communication désignent les comportements de communication explicite tels que les messages
parlés, écrits ou gestuels. Dans la catégorie des mécanismes de coordination sont inclus I'acces
partagé (aux outils ou aux objets) ou encore les transferts. Ainsi les mécanismes de coordination
associés a la catégorie des acces partagés désignent I'obtention ou la réservation d’une ressource, ou
encore la protection de son travail. Ces différents mécanismes permettent de préciser en quoi
consistent les CTI utilisées dans le modéle de taches CUA. lls permettent donc d’indiquer les
mécanismes de collaboration accessibles aux utilisateurs d’un scénario donné. Ces mécanismes
pourraient étre réutilisés au sein d’autres notations de modele de taches telles que CTT ou K-MAD.
Dans le modele de tache CUA de la Figure 59, nous avons par exemple décrit trois mécanismes de
collaboration, un pour chaque tache. Pour la tache Sélectionner un baraquement, il s’agit d’une
communication explicite : Pointer du doigt le baraguement. Enfin, pour les taches Choisir un type
d’unité et Confirmer, il s’agit d’'un mécanisme de communication explicite : la parole.

Conclusion sur CUA

L'approche de conception CUA propose de décrire I'interaction abstraite selon trois niveaux de
modélisation : flot de travail, scénario, puis arbre de taches. L'apport de CUA par rapport aux autres
notations réside surtout dans les mécanismes de collaboration pour décrire les taches collaboratives.
Ces mécanismes permettent de décrire finement les interactions collaboratives entre les différents
acteurs. Ces mécanismes ont été clairement identifiés et classés par les auteurs de CUA et sont
exploitables en complément des autres notations. En revanche, I'interaction concrete et multimodale
n’est pas abordée dans la notation.
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2.3.6 Orchestra

Orchestra est une notation qui propose de décrire le flot de travail collaboratif et individuel sous la
forme d’une partition musicale [David 2006], ou chaque ligne d’une portée correspond a un concept
des collecticiels : les réles utilisateur, les activités des utilisateurs, les processus en termes d’états et
de transitions, les artéfacts utilisés lors des activités et le contexte de la situation collaborative qui
inclut les plateformes utilisées. Chaque mesure décrite sur la portée correspond a une situation de
travail et a une tache collaborative ou individuelle donnée. Au sein de chaque mesure des notes
peuvent étre décrites. En fonction de la ligne sur laquelle elles sont disposées, ces notes
correspondent a un role, une activité, un état d’un processus, un artéfact ou un élément du contexte.

La Figure 60 illustre la modélisation de la gestion des soldats avec la notation Orchestra. La premiére
situation correspond a la tache de déplacement d’un soldat par I'utilisateur 2 qui joue le réle de
sergent. Dans cette méme situation, I'utilisateur 1 qui joue le role de Chef observe. Dans la deuxieme
situation, nous avons représenté la tache de formation d’un groupe par le sergent. Enfin, la troisieme
situation décrit la tache de déplacement d’un groupe par le chef.

& © th & © th & © th

o
Role O cu ¥ o O

Utilisateur 1

Activité Observe  deplacer un groupe. D"

it

Processus
Artéfact
Contexte Autour de la table W
Utilisateur 2

Réle Sergent C semet. KD e K

Il

Processus

Artéfact

Contexte Autour de la table m’ W |
Légende

& Situation synchrone © Réle passif M Observable par tous les

® Coordination sociale T Role actif utilisateurs

Figure 60 : Gestion des soldats modélisée avec Orchestra.

Afin de représenter la participation des éléments de la situation, Orchestra identifie trois types de
participations effectuées par les acteurs de la situation : I'action ({/), I'observation ("), ou I’édition
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(). Ces fléches peuvent étre doublées pour un réle pour indiquer qu’il s’agit du réle principal de la
situation. Ainsi, dans la premiéere situation, I'activité Déplacer un soldat correspond a une édition
pour I'Utilisateur 2, tandis que le contexte Autour de la table est marqué comme Observé pour
I"Utilisateur 1.

Orchestra propose de compléter la description de la participation des acteurs, en indiquant si un réle
est actif (#) ou passif (@). Nous pouvons ainsi décrire que le role joué par I'Utilisateurs 1 est Passif
pendant les deux premiéres situations et que l'utilisateur 2 joue un réle actif pendant ces mémes
situations. A l'inverse, |'Utilisateur 1 joue un rble Actif pendant la troisieme situation, tandis que
I’Utilisateur 2 y joue un réle passif.

Orchestra permet de décorer les situations afin de préciser les aspects de synchronisation (Synchrone
ou Asynchrone), de conscience de groupe (nulle, pour certains acteurs, pour tous les acteurs) et la
maniere de se coordonner (coordination sociale ou assurée par l'ordinateur). Ainsi nous avons
décoré les trois situations avec un & indiquant qu’elle se joue de maniere synchrone. Nous précisons
avec # que les activités de I'utilisateur 2 sont observables par tous, lors des trois situations, puisqu’il
s’agit de manipulations réalisées sur le la table augmentée ou énoncées a voix haute.

Utilisateur 1 && | o

Réle ol P SN

/ otSatedt

Activité Confirrmes
Processus
Artéfact
Contexte melatable('
Utilisateur 2

—m |

Role F

. . 7 /\
Activité / m’ Créerurr famntassim ’

Processus
Artéfact
Contexte " Ao de Y S
Légende

' Coordination régie par le systeme

Figure 61 : Création d’un fantassin modélisée avec Orchestra.

La Figure 61 illustre la situation d’interaction collaborative qui consiste a créer un fantassin. Un
utilisateur sélectionne un baraquement, puis lance la création d’un fantassin. Le deuxieéme utilisateur
doit confirmer pour que la création soit effective. Cette interaction peut étre déclenchée par
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n’importe lequel des deux utilisateurs, or Orchestra utilise une mesure par utilisateur, ce qui nous
contraint a décrire la situation deux fois (une situation a l'initiative d’'un des deux utilisateurs). Ce
probléme est similaire a celui identifié pour le modele des taches CUA (Figure 59). A la Figure 61,
nous ne montrons qu’une seule de des deux situations, celle a l'initiative du I'Utilisateur 2. Cette
situation collaborative est fortement synchrone, ce que nous indiquons par le symbole (&&). Toutes
les manipulations sont observables par les deux participants ce qui est indiqué par le symbole ( # ).
De plus, la collaboration est régie selon les régles du jeu (=), c'est-a-dire par le systéme et la
reconnaissance des utilisateurs.

Une extension d’Orchestra a été proposée [David 2007] afin de décrire la répétition des situations,
les sauts ou encore la durée des situations collaboratives. Pour la répétition, Orchestra propose
quatre options :

e Indiquer qu’une situation est répétée un nombre déterminé de fois ;

e Préciser qu’une situation peut étre répétée un nombre indéterminé de fois avec I'opérateur
(*). Nous avons illustré la répétition d’une situation a la Figure 61;

e Préciser une condition d’arrét pour une situation selon une condition logique ;

e Préciser une condition d’arrét pour une situation selon une condition temporelle.

Orchestra propose aussi de décrire des sauts entre une situation et une autre. Enfin, concernant la
durée des situations collaboratives, il peut étre utile de préciser s’il s’agit d’une collaboration d’une
durée importante ou ponctuelle telle que la situation de la Figure 61.

Dans [David 2007], la possibilité de décrire des patrons d’interaction (pattern) est introduite. Des
exemples de patrons incluent la situation de question-réponse ou de validation sous la forme d’une
combinaison des symboles d’annotation de situation. L'utilisation de patrons sur un cas d’étude
complet est illustrée dans [David 2009].

La modélisation des situations collaboratives avec Orchestra nous aider a identifier plusieurs
situations distinctes correspondant aux différentes activités de WCCM. Ce découpage incite a
préciser les roles, les artéfacts et le contexte liés a chacune des activités, ainsi que leurs relations
avec les acteurs. La modélisation des roles endossés par les acteurs au cours du temps s’exprime par
I'intermédiaire de la succession de situations.

La conscience de groupe pour chaque situation est tres simple a décrire par l'intermédiaire de
décorations de situation. Ces décorations permettent d’expliciter I'observabilité des actions et des
artéfacts aux membres du groupe. Néanmoins, dans le cas de la conscience partielle destinée a
certains acteurs, il n’est pas possible de préciser quels sont les acteurs concernés. La modélisation de
la conscience de groupe est renforcée par I'intermédiaire des décorations des différents éléments de
la portée musicale et permet de répondre ainsi aux questions : Qui fait quoi ? Sur quoi ? Observable
par qui ?

Conclusion sur Orchestra

Pour conclure, Orchestra offre un support intéressant a la fois pour la modélisation du flot de travail,
et pour la description de scénarios d’usage. Dans ce cadre, elle permet de mettre en relief la
dynamique des roles endossés par les utilisateurs au cours du temps et de leurs activités. Elle permet
également d’établir clairement les taches collaboratives, coopératives ou individuelles par le biais
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des différentes portées (une par utilisateur). La description des concepts complémentaires que sont
les artéfacts et le contexte des situations permet de préciser I'environnement de chaque situation.
Cette notation nous semble donc pertinente pour I'analyse de la tache a haut niveau d’abstraction,
mais plus difficile a employer dans le cas d’une phase de spécification détaillée. En ce sens, les
descriptions Orchestra peuvent étre efficaces pour définir un ensemble de situations de travail dont
les taches utilisateurs restent a un haut niveau d’abstraction. Un arbre de taches détaillé peut

ensuite étre proposé pour chaque tache de haut niveau d’abstraction par exemple avec CTT.
2.3.7 Synthése

Les notations abordées dans cette section prennent en charge la spécification de l'interaction
multiutilisateur, qu’elle soit coopérative ou collaborative.

Toutes les notations traitent I'aspect coopératif de I'interaction au travers des concepts de réles,
d’acteurs et d’utilisateurs. Cela repose sur la description d’'un modele de taches coopératives sous la
forme d’un arbre de taches (GTA, CUA) ou d’un flot de travail (CIAN, MABTA, Orchestra). De plus, les
notations GTA, CIAN et MABTA proposent un modele spécifique pour décrire les relations entre les
groupes, réles et acteurs d’une application multiutilisateur.

Par contraste, I'aspect collaboratif de I'interaction n’est abordé que par deux notations seulement :
CIAN et CUA qui introduisent le concept de tache collaborative. Ce concept permet de décrire un
arbre de taches dont les taches peuvent étre réalisées indifféremment par des utilisateurs jouant un
ensemble de réles métier. Cependant, les sous-taches d’'une tache collaborative ne peuvent étre
associées a aucun réle ce qui induit un manque de précision, et rend difficile la description de taches
telles que Créer un soldat de notre cas d’étude.

D’autres aspects liés aux systémes multiutilisateurs sont également mis en exergue par les
différentes notations. Ainsi, I'observabilité des actions des autres ou encore le partage d'objets entre
les utilisateurs sont abordés et intégrés aux notations sous la forme de décorations.

De plus, les notations de cette section traitent peu de la dimension concrete de l'interaction et pas
du tout de la dimension multimodale. En effet, les notations d’arbre de taches GTA, CUA, CIAN,
MABTA, et CIAN permettent de décomposer l'interaction jusqu’au niveau des taches élémentaires
décrivant des opérations de base sur les concepts du domaine. Seul NUAN intégré a la notation GTA
permet de décrire I'interaction concrete en termes d’actions sur les dispositifs tels qu’une souris ou
un clavier. En revanche, NUAN ne permet pas la description de I'usage d’'une modalité vocale ou
gestuelle.

En synthése, la description de l'interaction abstraite multiutilisateur proposée par les notations
existantes satisfait nos objectifs en ce qui concerne la dimension coopérative. En revanche,
I'interaction collaborative telle qu’elle est décrite manque de précision. Enfin, la dimension concrete
et multimodale de I'interaction n’est pas traitée dans les notations présentées a I'exception de NUAN
qui se limite a I'interaction au clavier et a la souris.
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2.4 Domaine : Multimodalité

Les notations traitant explicitement la dimension multiutilisateur de I'interaction étant présentées,
nous décrivons dans cette section les notations consacrées a la dimension multimodale de
I'interaction.

Nous présentons d’abord la notion de configuration d’entrée ICOM, puis la notation de réseaux de
Petri ICO et la notation de configuration d’assemblage de composants ICARE. Nous décrivons enfin la
plateforme Dynamo-AlID et la notation CIS. Bien que la plateforme Dynamo-AID soit issue de travaux
sur l'informatique pervasive, I'incrément proposé au modele de taches dans la description des
modalités d’interaction nous a incité a présenter Dynamo-Aid dans cette section.

241 ICOM

La notation ICOM (Input Configuration Model) [Dragicevic 2001, Dragicevic 2004, Navarre 2006]
permet de décrire les entrées du systeme sous la forme d’un diagramme d’un flot de données
composé de modules interconnectés. ICOM permet de décrire I'interaction concréte Post-WIMP et
multimodale pour la réalisation de taches données d’un systéme interactif et ne se préoccupe pas de
I’aspect multiutilisateur. La notation ICOM est opérationnalisée au sein d’un outil de prototypage
rapide, I'environnement ICON, qui permet de spécifier des diagrammes selon la notation ICOM mais
également de les exécuter.

Pour décrire une configuration d’entrées, la notation ICOM utilise des entités de base appelées
dispositif. Les entités disposent d’entrées et de sorties qui sont définies sous la forme de ports
d’entrée et de sortie. Ces ports sont définis par un type de base tel que le type booléen ou le type
entier, ou sont composés pour former un type complexe. Les dispositifs peuvent étre de trois types :
des dispositifs d’interaction tels qu’une souris, des dispositifs d’application qui correspondent aux
taches élémentaires proposées par le systéeme et les dispositifs d’adaptation qui permettent de
transformer des informations provenant des dispositifs d’interaction dans une forme compréhensible
par les dispositifs d’application. Une configuration d’entrées est ainsi définie par un ensemble de
dispositifs interconnectés.

La Figure 62 illustre la configuration d’entrées pour I'application WCCM. Pour interagir avec le
systeme, I'utilisateur est filmé par une caméra définie comme dispositif d’interaction et sa voix est
captée par un microphone. La vidéo est transformée par un dispositif d’adaptation qui effectue une
reconnaissance de gestes et qui identifie ainsi les coordonnées du doigt de I'utilisateur sur la table.
De maniere similaire, un dispositif d’adaptation effectue la reconnaissance vocale. Enfin, le dispositif
d’application WCCM prend en entrée le point correspondant aux coordonnées du doigt de
I'utilisateur sur la table, ainsi qu’une chaine de caractéres (String) qui correspond aux commandes
vocales.
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Figure 62 : Configuration d’entrées (ICOM) pour WCCM.

Ce type de modélisation permet de définir les modalités d’interaction mises en jeu pour l'interaction
en entrée, en termes de dispositifs physiques d’interaction tels que la caméra et le microphone, mais
également en termes de transformations sous la forme des dispositifs adaptateurs. En revanche, le
contenu des boites, c'est-a-dire le comportement des dispositifs, n’est pas décrit explicitement. Il en
découle que le comportement interactif global de I'application ne peut étre décrit.

Enfin, la Figure 62 décrit la configuration en entrée pour un utilisateur seulement. La notation ICOM
ne prévoit en effet pas de moyen de décrire la présence de plusieurs utilisateurs. Toutefois, la
configuration d’entrée décrite ici est également valable pour le deuxieme utilisateur puisqu’il
interagit avec le systéme aux travers des mémes modalités d’interaction.

Conclusion sur ICOM

La notation ICOM propose de décrire I'interaction concrete multimodale sous la forme d’un flot de
données entre les dispositifs physiques d’interaction et les taches. ICOM est plus orienté vers le
prototypage de l'interaction multimodale a I'aide de l'outil ICON que vers la description de
I'interaction. En effet, I'interconnexion d’entités disposant d’entrées et de sorties ne permet pas de
décrire en détail le comportement interactif attendu puisque le comportement interne des entités
n’est pas décrit. Enfin, ICOM ne considére pas les interactions multiutilisateurs.

2.4.2 1CO

ICO (Interactive Cooperative Objects) est un langage de description de I'interaction dont les bases ont
été établies dans [Palanque 1990]. Le principe est de décrire I'interaction par un réseau de Petri. La
notation ICO a fait I'objet de plusieurs évolutions pour intégrer I'aspect multimodal [Navarre 2006] et
permet de décrire des interfaces multimodales WIMP et Post WIMP [Navarre 2009].

Trois types d’éléments peuvent étre décrits au sein d’un diagramme ICO :

e Les places correspondent a I'état de variable de I'application et sont représentées sous la
forme d’une ellipse munie d’une étiquette.

e Les transitions correspondent a des actions et sont représentées par un rectangle muni d’une
étiquette

e Enfin, les arcs représentés par des fleches connectent les transitions et les places.

L'interaction est ainsi représentée par un ensemble de places et de transitions reliées entre elles par
des arcs. Un dernier élément vient compléter les diagrammes ICO : il s’agit des jetons qui peuvent
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étre disposés sur les places. La configuration des jetons sur les places représente un état de
I'interface utilisateur, et renseigne sur les actions que I'utilisateur peut accomplir. Les jetons peuvent
étre déplacés sur le graphe, de place en place, en suivant des regles strictes. Ces regles de
déplacement permettent de décrire I'évolution de I'état de I'interface.

La Figure 63 illustre la modélisation de I'interaction qui concerne la tache collaborative de création
d’un soldat au sein d’'un baraguement. La partie gauche de la figure décrit un premier réseau de Petri
possédant deux places: Baraquement sélectionné, et Baraquement non sélectionné. La place
Baraquement non sélectionné dispose d’un jeton ce qui indique I'état initial du baraquement. Dans
cet état, le baraguement peut étre sélectionné, ce qui est indiqué par la transition Sélectionner et les
arcs entre les deux places. La partie droite de la figure décrit un deuxiéme réseau de Petri composé
des trois places. La place initiale étant: baraquement inactif. La transition (1) correspond a la
demande de création d’un soldat. Celle-ci est réalisable si le baraquement est préalablement
sélectionné. Pour représenter cette condition, un arc de test (2) est décrit entre la place
Baraquement sélectionné et la transition Créer soldat. Il indique que la transition Créer soldat ne peut
étre franchie que si un jeton est présent sur la place Baraquement sélectionné. Enfin, la création d’un
soldat doit étre confirmée, ce qui est représenté par la place Attente de confirmation création soldat
et la transition : Confirmer. Le baraquement redevient inactif lorsque le soldat est créé. Ceci est
représenté par la transition Soldat créé entre la place Création soldat et la place Baraguement inactif.

Baragquement non
(@) Sélectionné

Baraguement

. inactif

A y

Sélectionner (2) \ Créer soldat (1)

y

Attente confirmation

Baraquement création soldat | Soldat créé

sélectionné

Confirmer

y
Désélectionner

Création soldat

Figure 63 : La création d’un soldat dans un baraquement selon la notation ICO.

L'interaction décrite a la Figure 63 correspond a une tache collaborative qui met obligatoirement en
jeu deux utilisateurs distincts, puisque l‘utilisateur qui confirme la création d’un soldat doit étre
différent de celui qui la demande. La notation ICO est prévue pour représenter des interactions
mono-utilisateur, c’est pourquoi la figure ne comporte pas de mention explicitant la présence de
deux utilisateurs.

La notation ICO permet de décrire linteraction concrete telle que l'usage d’'une modalité
d’interaction. La Figure 64 modélise la reconnaissance de gestes sur la table augmentée de WCCM.
Les gestes reconnus par la table sont : le pointage, c'est-a-dire toucher un point de la table ; et le
glisser-déposer, c'est-a-dire faire glisser son doigt sur la table d’un point a un autre. Pour expliciter
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ces comportements, ICO permet de décrire des événements générés lors du passage d’une
transition. Ainsi, la transition Relever son doigt (1) génére un événement "toucher" lorsqu’elle est
franchie. De la méme maniére, les transitions Déplacer son doigt (2), Déplacer son doigt (3) et Relever
son doigt (4) générent chacune un événement lorsqu’elles sont franchies. Ces événements

correspondent aux trois actions primitives d’un glisser-déposer : "prendre", "glisser" et "déposer".

Table non touchée < Relever son doigt
S _/‘ Trigger ("déposer") (4)

A

\ 4

Poser son doigt

(2)
v

Table touchée> D?placer son doigt
Trigger ("prendre")

(3)
Déplacer son doigt
Trigger ("glisser")

Déplacement

»)

Relever son doigt (1)
Trigger ("toucher")

Figure 64 : Modélisation de I'interaction d’un utilisateur avec la table de WCCM selon la notation ICO.

Conclusion sur ICO

ICO propose de décrire I'interaction d’un utilisateur avec le systéme sous la forme d’un réseau de
Petri. A I'instar des diagrammes d’état-transition, ce type de représentation permet de décrire tres
précisément le comportement du systeme. Le dialogue utilisateur-systeme peut étre décrit aussi bien
a haut niveau d’abstraction en termes de taches (Figure 63), qu’a bas niveau d’abstraction en termes
d’utilisation de modalités d’interaction (Figure 64). Enfin, la notation ICO se limite au systeme
interactif mono-utilisateur, mais des extensions sont possibles telles que 'usage de jetons colorés
pour représenter des utilisateurs différents.

2.4.3 ICARE

A linstar de la notation ICOM, ICARE (Interaction Complémentarité Assignation Redondance
Equivalence) [Bouchet 2006] permet de décrire des assemblages de composants au sein d’un
diagramme de flot de données pour décrire I'interaction multimodale en entrée d’un systeme
interactif. ICARE repose sur la définition d’une modalité comme un couple <dispositif physique,
langage d’interaction>, et propose ainsi de décrire une modalité sous la forme de deux composants :
un composant dispositif et un composant langage d’interaction. Pour décrire des combinaisons de
modalités d’interactions en entrée, ICARE propose des composants de combinaison: la
complémentarité, la redondance, et la redondance/équivalence, qui reposent sur les propriétés CARE
(section 2.2.2.1 du Chapitre 1).

Avec ICARE, pour chaque tache d’une application interactive, une description sous forme d’un
assemblage de composants est produite. Celle-ci permet d’exprimer la modalité ou combinaison de
modalités utilisée pour réaliser la tache. Le diagramme de la Figure 65 décrit la tache multimodale
Déplacer un soldat de I'application WCCM. Pour réaliser cette tache, un utilisateur doit énoncer la
commande « aller ici » pendant qu’il pointe du doigt un emplacement de la carte. Le diagramme
identifie deux dispositifs physiques : la Caméra, et le Microphone. Pour chacun de ces dispositifs, un
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composant langage d’interaction est décrit, respectivement Reconnaissance de geste et
Reconnaissance de parole. Les fleches entre les composants indiquent le sens de la communication
entre les composants. Ainsi, le composant Caméra émet des données vers le composant de
Reconnaissance de geste. ’assemblage de ces deux composants forme une modalité gestuelle. De la
méme maniére, les composants Microphone et Reconnaissance de parole forment une modalité
vocale. Un composant de Complémentarité est représenté sous la forme d’un rectangle au bord vert
muni de plusieurs ports d’entrée. Les liens entre la modalité gestuelle, la modalité vocale et le
composant de complémentarité indiquent que les deux modalités sont complémentaires pour la
réalisation de la tache déplacer un soldat.

[ Déplacer un soldat ]

i

Complémentarité

! 2
SN AT S
' . ! [ . N
i | Reconnaissance | ! ' | Reconnaissance | !
1 | ! 1
! de geste : ! de parole :
! ] PN 7
Modalité gestuelle | ! i Modalité vocale
i T Vi
! [ Caméra ] | | Microphone |
: : : \ J :

Figure 65 : Assemblage de composants ICARE pour la taiche multimodale de déplacement d’un soldat.

Au sein de 'outil de prototypage ICARE, les diagrammes font apparaitre des composants qui sont
décrits par de nombreuses propriétés telles que la précision, la stabilité ou encore le mode de
communication. Les assemblages produits peuvent alors étre exécutés, et les combinaisons de
modalités testées, afin de valider I’utilisation de ces modalités pour une tache donnée.

ICARE possede plusieurs limites : Premiérement, seules des combinaisons de modalités d’interaction
en entrée d’'un systeme peuvent étre spécifiées et testées. En effet, ICARE ne prévoit pas la
possibilité d’exprimer I'interaction multimodale en sortie, ce qui rend également I'expression de
rétroaction du systeme impossible. Deuxiemement, l'interaction multiutilisateur n’est pas
considérée. Troisiemement, comme la notation ICOM, le comportement réel d’'un assemblage n’est
pas décrit explicitement. En effet, ce comportement dépend du comportement des composants qui
n’est pas explicité dans les diagrammes. Ainsi, la Figure 65 indique I'usage d’une modalité gestuelle,
mais elle ne renseigne pas sur le geste qui est reconnu. De méme, la complémentarité des deux
modalités est indiquée mais I'assemblage ne fournit pas d’indication sur I'ordre d’utilisation des
modalités. Enfin, les composants sont reliés entre eux par des ports qui ne sont pas décrits
explicitement sur les diagrammes.

Le modele ICARE a été étendue au sein du modéle Openlinterface [Serrano 2010]. Ce dernier a donné
lieu a une plateforme logicielle pour le développement de I'interaction multimodale en entrée qui a
été développée par un consortium européen Openinterface [Openinterface]. Certaines limites
d’ICARE vis-a-vis de nos objectifs de spécification de [Iinteraction restent présentes dans
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Openlinterface, notamment, 'impossibilité de décrire le comportement interne des composants. En
revanche, les ports d’entrée et de sorties des composants Openlinterface sont explicites.

Conclusion sur ICARE

ICARE est une approche adaptée pour décrire linteraction multimodale en entrée car les
diagrammes font apparaitre explicitement les dispositifs physiques, les langages d’interaction qui
forment des modalités, ainsi que les combinaisons de modalités au travers de I’'utilisation des
propriétés CARE. En revanche, ICARE se limite a I'interaction multimodale mono-utilisateur en entrée
d’un systéme interactif. Enfin, le comportement d’'un diagramme reste de tres haut niveau
d’abstraction si aucune description complémentaire n’est apportée pour décrire les composants.

2.4.4 Dynamo-AID

Issue de travaux sur l'informatique pervasive, DynaMo-AID [Clerckx 2005] est une méthode de
conception orientée prototypage pour les applications sensibles au contexte. L’adaptation au
contexte peut s’effectuer par la répartition de I'interface homme machine sur plusieurs supports et
par 'utilisation de modalités et de combinaisons de modalités. En effet, I'extension de DynaMo-AID
[Clerckx 2008] ajoute la possibilité d’associer des combinaisons de modalités explicitement basées
sur les propriétés CARE (section 2.2.2.1 du Chapitre 1).

Dans le cadre de DynaMo-AID, plusieurs notations sont utilisées pour modéliser I'interaction : un
modele de taches, un modeéle de dialogue, un modéle de contexte et un modeéle de présentation.
Tous ces modeles sont intégrés au sein d’un modele de I'interface qui explicite leur interrelation. Ce
dernier modele définit le prototype d’une application qui peut ainsi étre exécuté.

Pour décrire le modele de tache, les auteurs utilisent la notation CTT étendue. La principale
extension est la possibilité de décrire, pour une tache donnée, une modalité ou une combinaison de
modalités pour la réaliser. Pour cela, les propriétés CARE sont utilisées. La Figure 66 reprend la tache
Déplacer un soldat décrite au sein de I'arbre de taches individuelles CTT de la Figure 34 pour le réle
de Sergent. Pour déplacer un soldat, le Sergent doit d’abord le sélectionner, ce qui est indiqué par la
tache Sélectionner un soldat en le pointant du doigt sur la table. Pour décrire ceci, une étiquette
Algestuelle] est associée a la tache Sélectionner un soldat. Le [gestuelle] indique la modalité utilisée.
Le A correspond a la propriété CARE d’Assignation. A[gestuelle] indique donc que la modalité
gestuelle est Assignée a la tache Sélectionner un soldat, ce qui signifie que seule cette modalité peut
étre utilisée pour réaliser la tache. Lorsqu’un soldat est sélectionné, le sergent peut le déplacer. Pour
cela, il énonce la commande « aller ici », pendant qu’il désigne un point de la table avec son doigt. La
modalité gestuelle et la modalité vocale sont utilisées de maniére complémentaire pour réaliser
cette tache. Ceci est indiqué par I'étiquette C[gestuelle, vocale] attachée a la tache Déplacer le
soldat. Le C fait référence a la propriété CARE de Complémentarité.

Une autre extension au modele de taches est réalisée pour décrire des points de décision entre
plusieurs contextes d’utilisation sous la forme de taches de décision. Une tache de décision est liée a
un contexte donné qui est décrit au sein du modele de contexte. Plusieurs sous-taches peuvent étre
exprimées en lien avec ce contexte d’utilisation.
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Figure 66 : Interaction multimodale pour déplacer un groupe modélisée avec Dynamo-AID.

Le modele de dialogue avec Dynamo-AID est décrit sous la forme d’un diagramme d’état-transition.
Chaque état décrit un état de l'interface utilisateur, tandis que les transitions entre états sont
décrites en termes de réalisation de taches du modele de taches. Cela permet d’exprimer le lien
entre le modele de taches et modele de dialogue. Les diagrammes d’état-transition sont décrits en
détails a la section 2.1.1 de ce chapitre consacrée a UML.

Le modele de contexte est décrit graphiquement par des agrégations d’informations et leurs
associations a une tache de décision comme l'illustre la Figure 67. Dans le cas de I'application WCCM,
il y a un unique contexte d’utilisation : Jouer a WCCM. Le contexte est défini par les objets ou des
informations sur le contexte notés CCO (Concrete Context Object). La Figure 67 en contient quatre :
une caméra, un microphone, des écouteurs et la table. Ces CCO sont regroupés ensembles pour
définir une entité abstraite de contexte notée ACO (Abstract Context Object). Un ACO est ensuite lié
a la tache Jouer a WCCM par le biais d’une tache abstraite Utiliser la table augmentée.

D Jouer a WCCM

Utiliser la table augmentée

Table augmentée

Caméra Microphone Ecouteurs Table

Figure 67 : Contexte d’utilisation de la table augmentée de WCCM selon Dynamo-AID.

Enfin, le modeéle de présentation permet de décrire les composants de l'interface abstraite de
maniere hiérarchique. Ces composants sont ensuite liés aux taches du modele de taches.

Les différents modéles proposés peuvent étre décrits grace au support d’un outil logiciel. Celui-ci
permet également d’exporter les descriptions au format XML.
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Conclusion sur Dynamo-AID

La méthode de développement Dynamo-AlID permet d’exprimer le modele de taches d’une
application en tenant compte du contexte d’exécution. La méthode introduit une extension du
modele de taches CTT pour décrire I'usage de modalités ou de combinaisons de modalités
d’interaction pour la réalisation d’une tache donnée. La description de combinaisons repose sur les
propriétés CARE, mais ne permet pas I'expression de relations temporelles précises, telles que le la
relation "durant" de Allen [Allen 1983]. D’autre part, les descriptions de modalités indiquent avec
quoi interagit I'utilisateur (dispositif), mais pas comment (langage). Enfin, Dynamo-AID n’est pas
prévu explicitement pour les systémes multiutilisateurs, méme si CTT permet de décrire des
interactions coopératives.

2.4.5 CIS

La notation CIS (Complexity of Interaction Sequences) [Appert 2007] prend en charge la description
de techniques d’interaction dans une forme proche d’un diagramme d’état-transition. CIS permet de
décrire des états de l'interface utilisateur, ainsi que les actions utilisateur possibles pour ces états.
Plusieurs actions utilisateur forment ainsi des commandes qui correspondent aux taches
élémentaires d’un arbre de taches CTT ou K-MAD, telles que la tdche Déplacer un soldat identifiée
avec plusieurs modeles de taches. CIS propose de décrire et d’évaluer les techniques décrites, ce qui
permet au concepteur d’explorer différentes techniques d’interaction pour une tache donnée.

A l'instar de NUAN, cette notation permet de représenter I'interaction concréte sous la forme de
séquences d’actions utilisateur pour la réalisation d’une tache donnée. Elle présente le méme
inconvénient, c'est-a-dire que les éléments du langage sont décrits en termes de primitives
d’interaction au moyen de dispositifs physiques donnés, en I'occurrence, la souris. La Figure 68
illustre la technique d’interaction de la tache Déplacer un soldat a I'aide du geste et de la parole. Ces
modalités d’interaction vocales et gestuelles ne sont pas prévues dans la notation, aussi, nous
introduisons les primitives Toucher pour la modalité gestuelle, et Dire « aller ici » pour la modalité
vocale.

Au sein de la Figure 68, une condition doit étre remplie pour réaliser la tache. Celle-ci est décrite au
dessus de I'état initial (représenté par un cercle gris) : il s’agit qu’un soldat soit présent sur la carte.
La transition portant le numéro (1) correspond a une action d’acquisition consistant pour |'utilisateur
a amener son doigt au-dessus du soldat. L’action de validation (2) consiste pour 'utilisateur a toucher
le soldat. Toucher le soldat le rend sélectionné ce qui est indiqué par S.sélectionné := on dans le cadre
gris de la transition (2). Une pré-condition est décrite dans le cadre gris de la transition (1):
S.selectionné == on. Celle-ci indique que si le soldat (S) est sélectionné, alors I'action de le
sélectionner devient optionnelle. Les transitions (1) et (2) aménent l'interface dans un état ou le
soldat peut recevoir un ordre de déplacement. Pour donner un ordre de déplacement, I'utilisateur
doit dire « aller ici » pendant qu’il touche du doigt un emplacement sur la carte. La notation CIS
permet de décrire des actions paralleles en reliant deux transitions par un trait gris épais. Les
transitions (3a) et (3b) sont ainsi reliées pour décrire le fait qu’elles doivent étre réalisées en
paralléle, méme si une description plus fine serait souhaitable pour décrire qu’une action s’effectue
pendant une autre. La partie (3a) décrit d’une part une transition d’acquisition correspondant a une
action de l'utilisateur d’'amener son doigt au dessus de la carte, puis a une action de validation qui
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consiste a toucher la carte. La partie (3b) quant a elle décrit une action de validation consistant a dire
« aller ici ».

Soldat (S), Carte

S.sélectionné == on

v >~ (0

Soldat
Soldat
S.sélectionné :=on @
Toucher
Doigt
< Carte
\ Toucher Dire « aller ici »

Figure 68 : Déplacer un soldat avec CIS.

Conclusion sur CIS

La notation CIS permettant la description de séquences d’interaction, et méme d’interactions
paralléles, est un outil intéressant pour décrire I'interaction concrete de systemes interactifs. Au
travers de l'utilisation de cette notation, l'usage de modalités autres que celles initialement
envisagées par la notation, notamment le geste et la parole, permet d’identifier son intérét pour
décrire l'interaction concréte multimodale. La multimodalité doit étre par ailleurs plus précise en ce
qui concerne le parallélisme. Enfin, la notation CIS n’est pas prévue pour décrire l'interaction
concréte multiutilisateur et ne bénéficie pas d’un outil logiciel pour réaliser les spécifications.

2.4.6 Synthése

Nous avons présenté dans cette section plusieurs notations permettant d’exprimer l'interaction
multimodale. Parmi elles, les notations ICOM et ICARE visent le prototypage rapide d’applications
multimodales, et reposent sur I'usage de composants logiciels préexistants. Le concept de base de
ces notations est de distinguer des composants de dispositifs physiques d’interaction, des
composants de langage d’interaction ou d’adaptation, et des composants correspondant aux taches
d’une application interactive. L'assemblage de composants décrit alors QUELLE modalité
d’interaction ou QUELLE combinaison de modalités est utilisée pour réaliser une tache donnée.
Cependant, I'absence de description des composants induit qu’un assemblage ICARE ou qu’une
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configuration d’entrées ICOM ne décrit pas COMMENT sont utilisés les dispositifs. Enfin, les deux
approches se limitent a I'entrée du systéme interactif, c'est-a-dire de I'utilisateur vers le systeme.

A l'instar de la notation ICARE, la plateforme Dynamo-AID propose de décrire pour chaque tache
d’un systeme QUELLE est la modalité ou QUELLE combinaison de modalités est utilisée pour la
réaliser. L’association d’'une modalité ou d’une combinaison de modalités repose sur l'usage des
propriétés CARE. Néanmoins, les deux notations ne permettent pas de décrire précisément les
relations temporelles entre plusieurs modalités.

La notation ICO permet aussi bien la description de I'interaction a haut niveau d’abstraction que la
description fine de I'usage d’une modalité. Cependant, la notation ne fournit aucune aide ou guide
pour aboutir a une modélisation de ces aspects.

Contrairement aux autres notations, CIS propose de décrire I'usage de modalités d’interaction pour
réaliser une tache donnée en termes d’actions élémentaires. Cependant, les relations temporelles
sont décrites a haut niveau d’abstraction par des opérateurs de parallélisme et de séquence. De plus,
comme NUAN, cette notation doit étre étendue pour prendre en compte des modalités d’interaction
telles que la parole ou le geste.

Pour conclure, les différentes notations permettent d’exprimer I'usage d’'une modalité ou d’une
combinaison de modalités pour une tache donnée. Les descriptions sont cependant trop abstraites
pour décrire COMMENT les modalités sont utilisées. De plus, les relations temporelles disponibles
pour exprimer les combinaisons de modalités ne sont pas précises. Aussi, sur la base de ce que
proposent ces notations, des évolutions doivent étre envisagées pour décrire COMMENT les
modalités sont utilisées et dans quel ordre.

2.5 Domaine : Réalité Augmentée

Cette section regroupe plusieurs notations élaborées dans le cadre du domaine de la réalité
augmentée, sous-domaine de l'interaction homme machine. La réalité augmentée met en jeu de
nouveaux dispositifs d’interaction. Aussi les modeéles pour la réalité augmentée décrivent souvent ces
dispositifs et comment ils sont utilisés. Ce sous-domaine de l'interaction homme-machine semble
donc pertinent a étudier dans le cadre de notre étude pour la description de I'interaction concreéte.

Dans cette section nous décrivons d’abord la notation ASUR, puis IRVO et enfin le modéle
d’interaction mixte.

2.5.1 ASUR

ASUR (Adaptor, System, User, Real object) [Dubois 2002a, Dubois 2002b] est une notation graphique
pour spécifier les interactions utilisateur au sein de systemes de réalité augmentée. La notation ASUR
propose de décrire un systeme interactif sous la forme d’un ensemble constitué de quatre types
d’entités, qui sont appelés des composants. Les composants S représentent le systéeme. Les
composants U correspondent aux utilisateurs du systéme. Les composants R sont des objets réels
impliqués dans la réalisation de taches en tant qu’outils (Rtool) ou en tant qu’objets de la tache
(Robject). Enfin, les composants A sont des adaptateurs pour les entrées (Ain) ou pour les sorties
(Aout). Ces adaptateurs font le lien entre les trois autres types de composants. ASUR permet de
décrire les relations entre les composants de deux manieres. Une fleche simple entre deux
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composants décrit un échange de données orienté selon le sens de la fleche, tandis qu’une fleche en
pointillé indique que I'entité a la source de la fleche est représentée par I'entité a la destination de la
fleche. Enfin, un trait doublé entre deux entités indique un lien physique entre deux composants.

Mlcrophone Caméra Microphone /

Casque
Casque
| Ut|||sateur 1 Utlllsateur
Ecouteurs
Ecouteurs
Légende
Ecran de Ia table
m Adaptateur en sortie

|i Adaptateur en entrée
I% Objet comme outils » Information

[@5 Systeme = Lien physique

Figure 69 : Description ASUR de l'interaction autour de la table de WCCM.

Bien qu’ASUR soit prévu pour des systéemes de réalité augmentée, nous I'utilisons pour spécifier
I"application WCCM. Il s’agit en effet d’'une des rares notations permettant de décrire les dispositifs
physiques d’interaction et leurs relations avec les utilisateurs. La Figure 69 illustre la modélisation de
I'interaction autour de la table pour I'application WCCM avec la notation ASUR. L’outil d’édition et
d’analyse de spécification ASUR, GuideMe [Viala 2004], introduit des icOnes représentant les
différents composants ASUR qui sont utilisées a la Figure 69. Deux Utilisateurs y sont représentés, la
représentation de réle n’étant pas possible. Chaque Utilisateur porte un Casque, ce qui est
représenté par le lien physique entre les Utilisateurs et les Casques. Chaque Casque est lui-méme lié
a un Microphone et des Ecouteurs. En entrée du systéme, les gestes des utilisateurs sont captés par
une Caméra, et les commandes vocales des utilisateurs sont captées par les Microphones des
Casques. En sortie du systéme, I'Ecran de la table affiche I'état du jeu tandis que les Ecouteurs
diffusent de la musique et des sons. Un intérét de cette représentation est d’expliciter les dispositifs
partagés par les utilisateurs : a la Figure 69, I'Ecran de la table (adaptateur de sortie) et la caméra qui
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capte les mouvements sont partagés par les utilisateurs. A I'opposé, chaque utilisateur dispose de
son propre casque.

La Figure 69 décrit I'interaction globale entre les utilisateurs et le systéme. ASUR permet également
de décrire des situations particulieres d’interaction. La Figure 70 illustre par exemple I'interaction
d’un utilisateur avec un batiment Hétel de ville pour la création d’un Paysan. Elle comporte un
utilisateur et les adaptateurs déja présents a la Figure 69. Elle comporte également deux entités
virtuelles : Paysan et Hétel de ville. Un tel diagramme permet de modéliser les interactions
multimodales en entrée et en sortie du systeme. Ainsi, I'interaction de l'utilisateur avec le batiment
Hétel de ville est réalisée au travers d’une combinaison de modalités d’entrée : le geste et la parole
captés respectivement par la caméra et le microphone. La création du paysan correspond quant a
elles une combinaison de modalités de sortie. Le paysan émet le son « je suis prét » tandis qu’il
devient visible sur I’écran de la table.

Hotel de ville
Paysan

O BN

Ecran de Ia table Ecouteurs Caméra Microphone

Utilisateur 1

Figure 70 : Description ASUR de I'interaction avec un batiment Hotel de ville pour la création d’'un Paysan dans WCCM.

La notation ASUR peut servir a préciser la description d’une ou plusieurs taches particuliere d’un
sytéme en association avec d’autres notations. Comme I'association GTA et NUAN (décrite a la
section 2.3.1), dans [Charfi 2009], ASUR est employé conjointement avec la notation d’arbre de
taches K-MAD [Lucquiaud 2005, Baron 2006] (présentée a la section 2.2.2 de ce chapitre). Cette
association entre les deux notations repose sur des régles de construction, et sur une frontiere qui
délimite les élements devant étre décrits avec K-MAD et ceux qui doivent étre décrits avec ASUR.
Ainsi par exemple, la premiere regle indique qu’un raffinement d’une tache K-MAD avec la notation
ASUR implique que la tache ASUR soit de type Interactive.

Conclusion sur ASUR

Bien gu’initialement prévue pour décrire l'interaction dans les systémes de réalité augmentée, la
notation ASUR présente des intéréts pour la modélisation de systémes multiutilisateurs et
multimodaux. Pour ce qui concerne l'aspect multiutilisateur, I'intérét principal réside dans la
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possibilité de décrire le partage ou I'absence de partage des entités entre les utilisateurs. En ce qui
concerne I'aspect multimodal, la notation ASUR permet de décrire les relations entre un utilisateur et
un élément du systéme au travers de combinaisons de modalités d’interaction. Enfin, la notation
ASUR reste trés abstraite pour ce qui est de la description précise des relations entre les entités. En
ce sens, elle peut servir a préciser le cadre général de I'interaction pour des taches particuliéres dans
le cadre d’une utilisation conjointe avec d’autres notations, telles qu’un modéle de taches.

2.5.2 IRVO

La notation IRVO (Interacting with Real and Virtual Objects) [Chalon 2005] permet de représenter
I'interaction entre des utilisateurs et un systeme de réalité mixte en représentant explicitement les
objets réels et virtuels impliqués dans I'interaction, ainsi que leurs relations.

Un diagramme IRVO repose sur des frontieres représentées par des lignes. Une ligne horizontale en
pointillé représente ainsi la frontiere entre le monde réel et le monde virtuel tandis que des lignes
pleines verticales explicitent la frontiére entre plusieurs lieux.

Au sein des diagrammes, la notation IRVO permet de représenter plusieurs catégories d’entités :

e Les utilisateurs (U) dont on peut décrire les canaux de communication : visuel (V), auditif (A),
haptique (KH), olfactif (S), et gustatif (7).

e Les objets qui sont perceptibles ou manipulables par les utilisateurs. Ces objets sont soit des
objets du domaine (O) qui sont impliqués dans la réalisation des taches, soit des outils (T) qui
sont des objets intermédiaires qui aident les utilisateurs a réaliser les taches.

e Le modele interne (M) de l'application qui représente I'application sans l'interaction
concrete.

e Enfin, la transmission d’informations entre le monde réel et virtuel est décrite par des entités
appelées transducteur. Les transducteurs qui correspondent a une transmission
d’informations du monde réel au monde virtuel sont appelés capteurs (S), tandis que ceux
qui correspondent a une transmission d’informations du monde virtuel au monde réel sont
notés effecteurs (E).

Les relations (fleches) représentent les échanges d’informations entre les entités. Les fleches
touchent deux entités du méme monde ou peuvent traverser un transducteur pour relier une entité
réelle et une entité virtuelle. Quand une relation concerne un utilisateur, elle correspond a une
action lorsque la fleche part de I'utilisateur, et une perception lorsque la fleche arrive sur I'utilisateur.
Un canal de communication peut étre spécifié pour une relation. Enfin, une fleche en pointillé
indique une relation de faible importance vis-a-vis de la tache.

IRVO étant dédié aux systemes de réalité mixte, il est donc possible de décrire des objets mixtes,
ceux-ci étant décrits par des boites en pointillé disposées a la frontiere entre le monde réel et virtuel,
et englobant un objet réel et un objet virtuel.
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Utilisateur 1 Utilisateur 2

Reconnaissance Reconnaissance
v geste

Baraguement Fantassin

A 4

Figure 71 : Modeéle IRVO pour la tache de création d’un fantassin dans WCCM.

La Figure 71 illustre un modele IRVO pour la tache de création d’un fantassin. Comme la notation
ASUR, IRVO permet de décrire les différents utilisateurs présents pour la réalisation de cette tache
collaborative. Dans le monde virtuel, sont représentés un objet Baraguement et un objet Fantassin.

Les trois étapes de l'interaction multimodale et collaborative permettant de créer un fantassin sont
représentées par trois fleches. La premiére étape consiste a sélectionner le baraquement, ce qui est
décrit par la fleche entre |'Utilisateur 1 et le Baraquement en passant par le transducteur de
Reconnaissance de geste. La deuxiéme étape consiste a prononcer a voix haute la création du
fantassin, ce qui est décrit par la fleche partant de I'Utilisateur 1 et rejoignant le Baraquement en
passant cette fois par la Reconnaissance vocale. Enfin, la troisieme étape consiste pour le deuxiéme
utilisateur a dire « ok », ce qui est indiqué par la fleche partant de I’ Utilisateur 2 vers le Baraquement
en passant également par la Reconnaissance vocale. Les trois fleches sont associées aux canaux de
communication des utilisateurs, respectivement haptique et auditif. Lorsque le fantassin est créé,
une combinaison de modalités est utilisée pour avertir les utilisateurs. Il s’agit d’une part de
I'affichage du fantassin sur la table et d’autre part de la diffusion d’un son tel que « fantassin, au
rapport ». Ceci est figuré par les fleches partant de l'objet virtuel Fantassin et rejoignant
respectivement les canaux de communication visuel et auditif des deux utilisateurs.

Conclusion sur IRVO

A l'instar de la notation ASUR, la notation IRVO permet de représenter des situations d’interaction
multiutilisateur et multimodale. Cependant pour notre étude, la notation IRVO semble plus précise
sur deux points. D’une part, la division verticale entre le monde virtuel et monde réel permet
d’expliciter I'appartenance de chaque objet de maniéere plus évidente que des icOnes. D’autre part, la
spécification du canal de communication de I'utilisateur rend explicite la multimodalité dans le cas ou
elle fait intervenir plusieurs canaux de communication différents. Enfin, IRVO, comme ASUR ne suffit
pas a décrire seule l'interaction, mais peut étre utilisé en complément de modéle de taches par
exemple.
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2.5.3 Modele d’'interaction mixte

Le modele d’interaction mixte [Coutrix 2009] pour décrire I'interaction dans le cadre de systéemes de
réalité mixte repose sur le concept d’objet mixte, c'est-a-dire d’objet qui possede des propriétés
physiques et numériques. Nous adoptons I'acronyme MIM pour le Modeéle d’Interaction Mixte.

Un objet mixte est défini comme la réunion d’un objet physique et d’un objet numérique au sein
d’une méme entité. Cet objet mixte possede ainsi des propriétés physiques de I'objet physique et des
propriétés numériques de I'objet numérique. La définition du lien entre ces deux types de propriétés
repose sur la définition de la multimodalité comme un couple <Dispositif physique, Langage
d’interaction>.

Un diagramme d’interaction mixte peut étre utilisé pour décrire I'interaction d’un utilisateur avec un
ou plusieurs objets mixtes. La Figure 72 illustre un tel diagramme pour l'interaction avec un soldat de
I"application WCCM. Celle-ci intégre un utilisateur et trois objets mixtes. Le premier est la table
augmentée. Les doigts de I'utilisateur sont filmés lorsqu’il la touche, ce qui fournit une position au
systeme. Le deuxiéme correspond a un ordre. Dans le monde physique, il s’agit d’'un son émis par
I'utilisateur lorsqu’il parle. Ce son est capté par un microphone et analysé pour identifier des ordres
tels que celui de se déplacer. Le troisieme objet consiste en un soldat, qui possede une position, une
orientation et une vitesse, et dont une représentation est projetée sur la table. Le lien entre les
objets servant d’outils et I'objet soldat est une relation d’animation qui dépend des ordres de
déplacement donnés.

Langage

Position
gestuel

TOUCHE

Ordre

VoIT

4
Position,

Orientation,
vitesse

Projecteur

Figure 72 : Diagramme d’interaction mixte (MIM) pour l'interaction avec un soldat dans WCCM.
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A l'instar de la notation ICARE qui repose également sur la définition d’'une modalité comme un
couple <dispositif, langage>, le modeéle d’interaction mixte ne permet pas de décrire précisément le
langage d’interaction. Aussi, le comportement interactif du systéme reste trés difficile a expliciter.
Ceci est également vrai pour la dimension temporelle de I'interaction multimodale, qui ne peut étre
exprimée avec le modeéle d’interaction mixte.

Le modele dispose d’un outil de prototypage (OP, pour Object Prototyping) sous la forme d’une boite
a outils. Celui-ci permet de réaliser des prototypes sur la base des diagrammes d’interaction décrits
selon le modeéle d’interaction mixte. Cet outil nécessite de programmer en Qt le diagramme selon le
modele d’interaction mixte, contrairement a ICON, ICARE ou Openinterface qui incluent un éditeur
graphique.

Conclusion sur le modéle d’interaction mixte

Le modele d’interaction mixte est prévu pour décrire I'interaction pour des systemes de réalité
mixte, méme s’il permet également de décrire I'interaction d’un systéme multimodal tel que WCCM.
Le point d’intérét vis-a-vis de nos objectifs est qu’il traite la multimodalité en sortie de la méme
maniere que la multimodalité en entrée. Ce type de représentation est en revanche tres peu précis
pour la spécification, et comme ICARE, il décrit QUELLE modalité est utilisée, mais pas COMMENT.

2.5.4 Synthése

Les trois notations ASUR, IRVO, et le modele d’interaction mixte permettent de décrire a haut niveau
d’abstraction les relations entre des utilisateurs et des objets réels et virtuels, dans le cadre de la
réalisation d’une tache. Ces notations permettent ainsi de décrire les dispositifs physiques
disponibles, ainsi que les associations utilisateurs — dispositifs.

Ces notations sont en revanche de tres haut niveau d’abstraction, et n’explicitent pas les relations
temporelles entres les entités représentés. Ce type de représentation doit donc étre complété par
d’autres descriptions comme un modéle de taches.

Les notations de modele de taches sont en effet un complément tout a fait adapté pour décrire
I'interaction dans le cadre des entités décrites.

La dimension multiutilisateur n’est pas traitée explicitement par ces notations. Il est certes possible
de décrire plusieurs utilisateurs, mais pas les réles des utilisateurs qui sont a la base de la description
de la coopération. De plus, I'absence d’expression de relations temporelles empéche de décrire les
activités communes entre les utilisateurs.

La description de modalités d’interaction est prise en charge explicitement par le modeéle
d’interaction mixte sous la forme <dispositif, langage d’interaction>, et par les notations IRVO et
ASUR sous la forme de dispositifs associés a des adaptateurs. Cependant, et comme pour les
notations dédiées a la multimodalité, les langages d’interaction ne sont pas explicités, ce qui rend la
description d’'une modalité incomplete. Néanmoins, un point intéressant de ces notations est
d’expliciter le lien entre les modalités en entrée et les modalités en sortie.

Pour conclure, les notations du domaine de la Réalité Augmentée proposent une représentation de
I'interaction sous la forme de compositions des objets (réels et virtuels) et des utilisateurs qui y
prennent part. L'absence de relations temporelles nuit cependant a la précision de la description
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produite aussi bien pour ce qui concerne la dimension multimodale que pour la dimension
multiutilisateur.

3 Synthese globale

Dans ce chapitre, nous avons présenté un ensemble de caractéristiques des notations de
spécification de I'interaction multimodale et/ou multiutilisateur, puis nous avons passé en revue les
notations existantes sur la base de ces caractéristiques tout en illustrant leur utilisation sur une
méme application. Dans les sections suivantes, nous proposons une synthese des notations selon les
quatre catégories de caractéristiques présentées a la section 1.5 de ce chapitre. La cinquiéme section
présente nos conclusions générales motivant les travaux présentés au chapitre suivant.

3.1 Synthese des caractéristiques générales

Le Tableau 7 récapitule les caractéristiques générales des notations dans I'ordre ou elles ont été
présentées. Ce tableau possede 8 colonnes.

La premiére colonne indique le domaine des notations par un acronyme (GL = Génie Logiciel, IHM =
Interaction Homme-Machine, TCAO = Travail Coopératif Assisté par Ordinateur, PC = Psychologie
Cognitive, MM = Multimodalité, RA = Réalité Augmentée). Un symbole ">" entre deux domaines
indique que celui de droite est sous-domaine de celui de gauche.

La deuxiéme colonne indique le nom ou un acronyme de la notation.

La troisieme colonne décrit I'objectif de la notation et est décomposée en deux sous-colonnes. La
premiere sous-colonne indique I'objectif en terme des étapes du cycle de vie logiciel couverte (A =
Analyse des besoins, S = Spécification, CG = Conception Générale, CD = Conception Détaillée), de
prise en charge de I'analyse de la tache (T), ou de capacité a réaliser des prototypes (P). La deuxieme
sous-colonne indique la couverture de la notation des composants du modele ARCH avec un
pictogramme reprenant la forme d’une arche avec a gauche le noyau fonctionnel, au-dessus le
contrdleur de dialogue et a droite I'interaction. Les éléments couverts par la notation sont en blanc.

Les quatrieme et cinquiéme colonnes concernent respectivement le nombre de représentations
différentes (#R) et les types de représentations (TR) que propose la notation. Les types de
représentations sont définis parmi Graphique (G), Dessin (D), Textuelle (Te) et Tabulaire (Ta).

Les sixieme et septiéme colonnes ne font pas partie des caractéristiques générales que nous avons
définies en section 1.1 de ce chapitre, mais indiquent a gros grain si la notation prend en charge les
dimensions multiutilisateur (MU) et multimodale (MM).

Enfin, la huitieme colonne décrit I’existence d’outils logiciels associés a la notation. Cette colonne est
divisée en quatre sous-colonnes qui indiquent : la présence d’un éditeur de spécification selon la
notation (E), la capacité de I'outil a générer du code ou des prototypes exécutables a partir des
spécifications (G), la capacité de I'outil a aider I'analyse des spécifications produites (A), et enfin la
disponibilité publique de I'outil logiciel (*).

Domaine | Notation | Objectif | #R | TR MU | MM | Outils
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E[G[A]*

Gl UML A,S, CG, CD d*a| 13 | G, Te oui | non | X | X | X | X
GL UML-G A,'S, CG, CD a8 | 13 |G, Te oui | non | X | X | X | X
GL BPMN A'S 8 1 |G oui | non | X | X | X | X
IHM CTT AS,T g0 G oui | non | X | X | X | X
IHM-PC | K-MAD AT €5 4 | GTa oui | non | X | X | X | X
IHM TaskMODL | A, S, CG, CD, T dal 3+ | G,D oui | mon | - | - | - |-
IHM CTML S, T 0 1 |G oui | non | X | - | x|x
IHM WTM s, T 0 1 |G oui | non | X | X [ X | -
IHM SpieLan s, CD g 2 |G,D oui | non | X | X [ X | -
IHM UAN s @ 1 | Ta non | oui | - | -|[-]-
IHM 10G S :'E 1 |G non| non | - | - | - | -
IHM>TCAO | GTA A, S, CG, CD, T a0 4 | G,TaTe oui | non | X | X | X | X
IHM>TCAO | MABTA AT 8| 4 |G,D oui | non | - | - |- |-
IHM>TCAO | CIAN A,S,CG,CD,T |48 5 |GTa oui | non | - | - |- |-
IHM>TCAO | TOUCHE A, S, CG, CD, T da| 4 |G TaTe oui | non | X | - | x|X
IHM>TCAO | CUA AT g8 3 |G Te oui | non | - | - | -] -
IHM>TCAO Orchestra S, T ﬁ 1 oui | non - - -] -
IHM>MM | ICOM AP 0 1 |G non | oui | X | X | -|X
IHM>MM | ICO AP @8 1 |G non | oui | X | - | X | X
IHM>MM ICARE A, P a1 |G non | oui | X | X |- |X
IHM>MM Dynamo-AID | S, T, P a4 |G oui | oui [ X |-|-]-
IHM>MM | CIS AS 0 1 |G non| oui | - | - |[-|-
IHM>RA Azur AS n 1 |G non | oui | X | - | X |X
IHM>RA IRVO AS a1 |G non | oui | - | - |- |-
IHM>RA MIM A, P a1 |G non| oui | - | - |- |-

Tableau 7 : Synthése des caractéristiques générales des notations existantes.

La plupart des notations présentées sont proposées pour répondre a un objectif précis. Ainsi dans le
cas de la notation WTM, il s’agit de permettre I'analyse de la tache pour des applications web, tandis
gqu’lICARE constitue un outil de prototypage rapide pour des applications multimodales. Dans le
tableau de syntheése, ces notations peuvent étre identifiées rapidement car ce sont celles qui
possedent une ou deux lettres dans la colonne Objectif. Les autres notations quant a elles
concernent plusieurs étapes du cycle de vie logiciel, et s’intégrent dans la cadre d’une méthode de
conception propre a la notation. C’'est le cas des notations UML, TaskMODL ou encore de CIAN. Ces
notations s’identifient par la présence de nombreuses lettres dans la colonne Objectif.

De plus lorsque les notations s’integrent au sein d’'une méthode de conception, elles adoptent
souvent plusieurs points de vue sur le systéme a décrire. Chaque vue est spécifiée au sein d'une
représentation spécifique. C'est pourquoi, ces notations proposent généralement plusieurs
représentations. C’'est le cas des notations UML, CIAN, TOUCHE, TaskMODL et GTA. Les notations
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adoptant un point de vue particulier sur le systeme proposent généralement une seule
représentation. La notation Orchestra propose ainsi une représentation unique.

La plupart des notations adoptent des représentations sous forme de graphiques pour décrire
I'interaction. Il peut s’agir d’arbres de taches (CTT, K-MAD), de diagrammes d’activité (UML, GTA) ou
de diagrammes de flot de travail (CUA, CIAN), ou de flot de données (ICARE, ICOM). Certaines
notations se différencient et adoptent une représentation tabulaire (UAN, NUAN), de dessin (MABTA,
GTA) ou simplement textuelle (CUA).

Parmi les notations présentées, a I'exception d’UAN, aucune de celles provenant des domaines du
Génie Logiciel et de I'Interaction Homme-Machine et de la TCAO ne prennent en charge la
description de l'interaction concréte et de la multimodalité. De plus UAN est limité a I'interaction au
clavier et a la souris. La prise en compte de I'interaction concrete et de la multimodalité est effective
dans les notations provenant du domaine de la Multimodalité, mais également du domaine de la
Réalité Augmentée.

La dimension multiutilisateur de I'interaction est prise en considération par les notations provenant
des domaines du Génie Logiciel, de I'Interaction Homme-Machine (sauf I0G et UAN) et bien
évidement que par les notations provenant du domaine de la TCAO. Parmi les notations du domaine
de la multimodalité et de la réalité augmentée, seul la plateforme Dynamo-Aid prend en
considération la dimension multiutilisateur coopérative en s’appuyant sur la notation d’arbre de
taches CTT.

Enfin, 15 des 25 notations présentées disposent d’un outil d’édition de spécification. Parmi ces outils,
certains proposent des fonctionnalités complémentaires. Pour 10 des 15 notations munies d’éditeur,
il s’agit de générer du code applicatif (StarUML) ou de la documentation (EUTERPE). Pour des
notations telles que CTT, TOUCHE ou K-MAD, il s’agit également d’outils d’aide a I'analyse des
spécifications produites. Enfin, la plupart des outils sont disponibles publiquement et constituent un
vecteur important de diffusion de ces notations.

3.2 Synthese pour la spécification de I'interaction

Le Tableau 8 constitue une synthése des caractéristiques des notations pour la description de
I'interaction. Il posséde 7 colonnes.

La premiere colonne précise le nom ou I'acronyme de la notation.

La deuxiéme colonne (Structure) indique la capacité des notations a décrire de maniére structurée
I'interaction a haut niveau d’abstraction. Ceci peut étre effectué par exemple par une décomposition
de taches en sous-taches au sein d’un arbre de taches. Pour indiquer la maniére dont la notation
structure la description de l'interaction, cette colonne est divisée en six sous-colonnes, chacune
correspond a une structure particuliére : arbre de taches (AT), flot de travail (FT), de flot de contréle
(FC) tel qu’un diagramme d’activité¢ UML, flot de données (FD) tel qu’un diagramme ICARE,
diagramme d’état-transition (ET) ou équivalent, et enfin tableau (Ta). Les descriptions textuelles ne
sont pas considérées dans cette colonne.

La troisieme colonne (Composition) indique la capacité des notations a décrire la composition
logique et temporelle des taches. Cette colonne est divisée en deux sous-colonnes. La premiére
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indique la possibilité de décrire des relations de base (B) que sont I'alternative, la séquence, le
parallélisme et I'absence d’ordre. La deuxieme sous-colonne indique I'existence d’opérateurs plus
avancés (A), tels que I'opérateur suspendre-reprendre de CTT.

La quatrieme colonne (Objet) précise si la notation prend en charge la description des objets de la
tache et I'association de ces objets aux taches. Cette colonne est divisée en trois sous-colonnes. La
premiere (S) indique si la notation prévoit la description des concepts du domaine au sein d’une
représentation spécifique. La deuxiéme (L) indique si la notation permet de décrire le lien entre les
concepts du domaine et les taches. Enfin la troisieme colonne (I) indique si ce lien est décrit
conjointement au diagramme représentant l'interaction. Pour ces sous-colonnes, un (X) indique une
prise en compte explicite par la notation et un (p) signifie que c’est possible bien que cela ne soit pas
explicitement prévu par la notation. Enfin, un (-) indique I'absence de prise en compte.

La cinquiéeme colonne (Contexte) indique la capacité a décrire le contexte de la réalisation d’une
tache ou d’un ensemble de taches. Comme pour la colonne précédente, la sous-colonne (S) indique
si la notation prévoit la description du contexte. La sous-colonne (L) indique le lien entre les
contextes et les taches, enfin la sous colonne (1) indique si ce lien est décrit au sein du diagramme
représentant l'interaction.

Enfin, la derniere colonne (Systéme) indique si la notation permet I'expression d’actions ou de
réactions du systeme.

La structure la plus courante pour décrire l'interaction parmi les notations présentées est 'arbre de
taches. En effet, 11 des 25 notations utilisent un arbre de taches, tandis que seulement 6 utilisent un
flot de travail et 7 un flot de données. L'intérét principal des arbres de taches par rapport au flot de
travail et au flot de contréle réside dans la décomposition hiérarchique qui maintient un lien fort
entre interaction abstraite et tache élémentaire. Plusieurs notations visant a décrire I'interaction
concréete, telles qu’ICARE, ICOM utilisent des représentations de flot de données selon un point de
vue plus proche de lI'implémentation. Enfin quelques notations telles qu'UML ou TaskMODL
permettent d’utiliser diagrammes d’état-transition afin de décrire finement l'interaction avec un
objet interactif. L'utilisation de tableau est exceptionnelle puisque seules UAN (et NUAN) décrivent
I'interaction de cette maniere.

Toutes les notations qui utilisent une structure d’arbres de taches, de flot de travail, de flot de
controle et de diagramme d’état-transition permettent de décrire la composition de taches au
moyen de relations de base que sont I'alternative, la séquence, le parallélisme et I'absence d’ordre.
Les notations de flot de donnée ne décrivent pas explicitement ces relations, cependant, une
notation telle qu’ICARE permet de décrire des combinaisons d’interaction selon les propriétés CARE.
Celles-ci permettent de décrire certaines formes de parallélisme et d’alternative. Parmi les notations
présentées, les notations reposant sur la notation CTT proposent de décrire des relations plus
complexes entre les taches, telles que suspendre-reprendre ou encore la désactivation.

En ce qui concerne les concepts du domaine, plusieurs notations telles que TOUCHE ou CIAN,
proposent une représentation dédiée aux concepts du domaine, qui repose le plus souvent sur un
diagramme de classe UML. La notation TaskMODL adopte la méme approche mais utilise la notation
RML. Le lien entre les taches et les objets peut étre décrit avec la plupart des notations présentées.
Cela peut s’effectuer au sein d’une représentation spécifique telles qu’un diagramme de
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responsabilité CIAN ou un diagramme d’interaction Dynamo-AID. Le lien peut également étre décrit
directement au sein des diagrammes décrivant I'interaction comme c’est le cas pour la notation

TaskMODL.
Notation Structure Composition Objet Contexte Systéme
AT | FT | FC | FD | ET | Ta B A s|iLi1|S]| L |
UML - X | X - X - X - X|{plp|X]| X X
UML-G - X | X - X - X - X{plp|X]| X X
BPMN - - - X - - X - XX |X]|-|na|na -
CTT X - - - - - X X - X|p|-]na|na X
K-MAD X - - - - - X - X[ X|p|X]| X - X
TaskMODL X - - X X - X - XX |X]|-|na|na X
CTML X - - - - - X X - X|p|-]na|na X
WTM X - - - - - X X -|lplp]|-]|nalna X
SpieLan - - X - - - X - X|X|X]|-1]na|na X
UAN - - - - - X X X - X|X]-]na|na X
10G - - - - X - X - X|X|X]|-|na|na X
GTA X X - - - X - X[ X|p|X]| X - X
MABTA X - - - - X - -lplp|-]nalna -
CIAN X X - - - - X X X|X|X]|-]na| na X
TOUCHE X - - - - - X X X|X|p]|-]na|na X
CUA X X - - - - X - -lplp | X| X X -
Orchestra - X - - - - X - X[ X[ X|X]| X X -
ICOM - - - X - - na na -l -1]-1-1]na]na -
ICO - - - - X - na na - X|X]-]na|na -
ICARE - - - X - - na na -l -1]-1-1]na|na -
Dynamo- X - - - - - X X X X[ X|X] X X X
AID
CIS - - X - - - X - -|p|p|-]|najna X
Azur - - - X - - na na XX | X|X| X X X
IRVO - - - X - - na na X[ X[ X]|X]| X X X
MIM - - - X - - na na X[ X[ X]|X]| X X X

Tableau 8 : Synthése des caractéristiques des notations existantes pour la description de I'interaction.

Peu de notations proposent de décrire explicitement le contexte dans lequel se déroule I'interaction,
parmi elles, la plateforme Dynamo-Aid, qui propose une représentation spécifique des contextes,
ainsi qu’une vue globale pour lier les contextes aux taches. La notation Orchestra permet quant a elle
de décrire des situations d’interaction dans lesquelles des taches sont possibles. Enfin les notations
pour la réalité augmentée ASUR et IRVO permettent de décrire plusieurs éléments du contexte pour
la réalisation d’une tache donnée.

Enfin, la plupart des notations permettent de décrire les actions du systeme. Parmi celles qui ne le
permettent pas, nous notons ICOM et ICARE qui sont centrés sur l'interaction multimodale en
entrée, ou encore MABTA qui se focalise sur la collaboration entre les utilisateurs.
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3.3 Synthese pour la spécification de I'interaction multiutilisateur

La synthése des caractéristiques des notations concernant la dimension multiutilisateur est résumée
au sein du Tableau 9. Celui ci comporte 6 colonnes.

La premiere colonne précise le nom ou I'acronyme de la notation.

Les deuxieme et troisieme colonnes précisent si les notations prennent en charge la coopération
et/ou la collaboration.

La quatrieme colonne indique si les notations permettent d’exprimer le partage d’objets entre les
utilisateurs.

Les cinquieme et sixieme colonnes indiquent si la notation permet de décrire les relations spatiales et
temporelles entre les utilisateurs.

Notation Coopération Collaboration Objet partagé Spatiale Temporelle

UML X - X - -

UML-G - X X -

BPMN - X - -

CTT

K-MAD

x| X

TaskMODL

CTML

WTM

XX |[X[X|X|X|X|X

SpieLan

UAN - - - - -

10G - - - - -

GTA

MABTA

CIAN

TOUCHE

CUA

Orchestra

ICOM - - - - -

ICO - - - - -

ICARE - - - - -

Dynamo-AID X - X - -

cls - - - - -

Azur - - -

x| X

IRVO X - -

MIM - - - - -

Tableau 9 : Synthése des caractéristiques des notations existantes pour I'interaction multiutilisateur.

La description des activités coopératives est possible avec les notations du domaine du Génie
Logiciel, de I'Interaction Homme-Machine (sauf UAN et I0G), et de la TCAO. Les notations du
domaine de la Multimodalité ou de la Réalité Augmentée ne traitent pas ces aspects de l'interaction
a I'exception de la plateforme Dynamo-Aid qui repose sur CTT. Pour ces notations, le travail est divisé
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en taches élémentaires (par des arbres de taches, des diagrammes d’activité ou des flots de travail).
Celles-ci sont réparties entre les utilisateurs sur la base de roles.

En revanche, la description des activités collaboratives n’est possible qu’avec deux notations d’arbre
de taches : CIAN et CUA. Dans les deux cas, il s’agit d’utiliser le concept de tache abstraite
collaborative, similaire au concept de tache abstraite coopérative. Néanmoins ces notations
n’autorisent pas I’assignation de réles aux taches élémentaires de sa décomposition en sous-taches,
ce qui limite les possibilités d’expression de I'interaction multiutilisateur.

Les activités coopératives et collaboratives doivent étre traitées conjointement car elles sont les deux
facettes de l'interaction multiutilisateur. La division explicite de I'interaction entre coopération et
collaboration n’est pas une bonne solution car elle peut conduire a décomposer des spécifications de
I'interaction de facon artificielle.

Un grand nombre de notations (11 sur 25) permettent de décrire les objets qui sont partagés entre
les utilisateurs. Cela implique soit une description spécifique de ces concepts pour UML-G ou
TaskMODL, soit une intégration de ces concepts au sein des descriptions de l'interaction sous forme
d’arbre de taches (CIAN) ou de flot de travail (Orchestra).

Nous avons souligné a la section précédente que peu de notations prennent en charge la description
du contexte. Un aspect du contexte spécifique a l'interaction multiutilisateur consiste justement a
identifier la répartition des lieux l'interaction et des utilisateurs dans I'espace et dans le temps.
Quatre notations, UML-G, Orchestra, ASUR, et IRVO prennent en charge explicitement la
spécification de la répartition spatiale des utilisateurs, alors que deux seulement, Orchestra et IRVO
permettent de décrire la répartition temporelle des utilisateurs.

3.4 Synthese pour la spécification de I'interaction multimodale

Le Tableau 10 constitue une synthése des caractéristiques des notations concernant la description de
I'interaction concréte et multimodale. Dans ce tableau, nous n’avons pas reporté les notations qui ne
traitent explicitement aucun des caractéristiques liées a l'interaction concrete et multimodale. Le
tableau comporte six colonnes dont la premiére correspond au nom ou a I'acronyme de la notation.

La deuxiéme colonne indique si la notation prend en charge la description de I'interaction concréte.

La troisieme colonne indique la capacité d’une notation a exprimer l'usage d’une modalité
d’interaction pour la réalisation d’une tache.

La quatrieme colonne précise si la notation permet d’exprimer les dispositifs d’interaction utilisés
pour l'interaction, tandis que la cinquieéme colonne indique si la notation permet de décrire le
langage d’interaction correspondant a ces dispositifs.

Enfin, la sixieme colonne indique si les notations permettent d’exprimer la combinaison de modalités
d’interaction pour la réalisation d’une tache donnée.
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Notation Interaction concrete Modalité Dispositif Langage Combinaison

K-MAD - X - -

TaskMODL - X - -

SpieLan - - - -

UAN - X X X

10G

GTA

XXX |X|[X|X

MABTA

Orchestra

ICOM

ICO

ICARE

Dynamo-AID

XX | X|X|[X
1
XX |X|X|[X

CIS

Azur

IRVO

XX |X|X|[X|X|X|X

1

X [X|X|X
1
1

MIM

Tableau 10 : Synthése des caractéristiques des notations existantes pour I'interaction concréte et multimodale.

L'interaction concréte et multimodale est un aspect qui est partiellement pris en charge par de
nombreuses notations (16 sur les 25 présentés). Cependant, les possibilités d’expression qu’offrent
ces notations varient beaucoup. Pour certaines, il s’agit de décrire les dispositifs d’interaction liés aux
taches (K-MAD, MABTA, TaskMODL, Orchestra). Pour d’autres, le concept de modalité est intégré aux
descriptions, sous une forme ou l'on peut retrouver explicitement ou implicitement le couple
<dispositif, langage d’interaction> (ICARE, ICOM, ASUR, IRVO), en tant qu’entité élémentaire
(Dynamo-Aid), ou servir de base a la description d’interaction (CIS, UAN, NUAN utilisé dans GTA).

Néanmoins, la description des dispositifs et des langages d’interaction est toujours effectuée grace a
de simples étiquettes. Ainsi aucune notation n’explicite les actions captées par les dispositifs ni les
interprétations en commandes qui sont faites de ces actions. Il résulte que les notations existantes
permettent de désigner quel dispositif d’interaction ou quelle modalité est utilisée pour réaliser une
tache donnée, mais pas comment le dispositif ou la modalité est utilisé.

De plus, certaines notations permettent de décrire des combinaisons de modalités pour une tache
donnée. Pour la notation ASUR, IRVO et ICOM, I'ordre des modalités n’est pas défini au sein des
combinaisons. Pour les notations ICARE et la plateforme Dynamo-Ald en revanche, les combinaisons
de modalités sont décrites au moyen des propriétés CARE de complémentarité, de redondance ou
d’équivalence. Dans tous les cas, les relations entre modalités ne peuvent étre décrites de maniere
précise et nous n’avons pu spécifier finement certaines interactions multimodales de I'application
WCCM.

Il est donc nécessaire d’étendre la prise en charge de l'interaction multimodale telle qu’elle est
proposée par les notations existantes afin de décrire non seulement quelle modalité ou combinaison
de modalités est utilisée pour réaliser une tache, mais également comment une modalité ou une
combinaison de modalités doit étre utilisée.
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3.5 Conclusion

Parmi les notations existantes pour la spécification de [Iinteraction multiutilisateur et/ou
multimodale qui ont été présentées dans ce chapitre, aucune ne permet de décrire a la fois
I'interaction multiutilisateur coopérative, I'interaction multiutilisateur collaborative, et I'interaction
multimodale. Cependant, chaque notation couvre au moins un de ces aspects.

Sur I'ensemble des notations présentées, plusieurs permettent de décrire ['interaction
multiutilisateur :

e Ll’interaction coopérative peut étre décrite avec plusieurs notations, notamment CTT,
TaskMODL, GTA, TOUCHE et CIAN. Elles utilisent un modele hiérarchique de taches, ou les
taches élémentaires sont réparties entres les utilisateurs sur la base de roles.

e Ll'interaction collaborative peut étre décrite par les notations CIAN et CUA grace a
I'introduction du concept de tache collaborative.

e Les relations logiques et temporelles sont décrites entre les taches par des opérateurs, dont
les plus précis sont ceux de la notation CTT.

e Les objets partagés entres les utilisateurs et le contexte d’utilisation peuvent étre décrit avec
UML-G et liés aux taches explicitement comme le propose la notation TaskMODL.

Ces différentes notations doivent donc étre combinées pour traiter complétement la description de
I'interaction coopérative, et étre améliorées/étendues pour permettre la spécification de certaines
interactions collaboratives. En effet, I'interaction coopérative et I'interaction collaborative doivent
s’articuler de maniére cohérente au sein d’'une méme représentation afin de ne pas briser la
continuité de description entre I'interaction abstraite et les taches élémentaires.

Les notations reposant sur l'usage d’un modele de taches sont de trop haut niveau d’abstraction
pour décrire l'interaction concrete. En effet, pour la plupart d’entre elles, les taches feuilles des
arbres de taches sont des taches élémentaires telles que Sélectionner un soldat, ou Confirmer un
choix. Ces taches élémentaires peuvent étre détaillées au sein d’autres représentations tels qu’un
diagramme NUAN, une configuration d’entrées ICOM ou un diagramme ICARE. La notation d’arbre
de taches utilisée dans la plateforme Dynamo-AID propose ce niveau de détail mais directement
intégré au sein de l'arbre de taches. Ce type de représentation intégré est particulierement
intéressant puisqu’il accompagne la transition entre la description de l'interaction de l'interaction
abstraite et celle de I'interaction concréte.

Enfin, si ces notations permettent de décrire quelles modalités sont utilisées, elles ne décrivent pas
comment elles doivent étre utilisées en termes de primitives de leurs langages d’interaction pour une
tache donnée. D’autre part, la spécification de combinaisons de modalités d’interaction réalisées sur
la base des propriétés CARE avec les notations Dynamo-Aid ou ICARE n’est pas assez précise. Elles
doivent étre étendues pour permettre de décrire plus finement les combinaisons temporelles.

Motivé par ces constats issus de I'étude des notations existantes, notre objectif est de proposer une
notation de spécification de l'interaction multiutilisateur et multimodale qui articule de facon
cohérente les concepts des notations existantes et les étend pour permettre la description

1. de la collaboration,
2. del'usage de modalités d’interaction et de leurs combinaisons.
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La notation de spécification que nous proposons est intitulée COMM et fait I'objet du chapitre
suivant.



IV  Collecticiel et Multimodalité : spécification de l'interaction, la notation COMM et I'éditeur e-COMM



Chapitre 3 : Notation COMM

Chapitre 3 : Notation COMM

Dans ce chapitre, nous présentons notre contribution conceptuelle : la notation d’arbre de taches
COMM (COllaborative et MultiModale). Celle-ci répond a notre objectif de spécification de
I'interaction multiutilisateur et multimodale. Elle s’appuie sur I'intégration de concepts présents dans
les notations existantes et propose de décrire de maniére continue l'interaction abstraite et
concréte, par raffinement successif. La notation COMM prend en charge la description de
I'interaction multiutilisateur coopérative et collaborative, ainsi que [linteraction concrete
multimodale.

Ce chapitre est décomposé en trois sections. Afin de bien cerner notre contribution, la premiere
section présente en détail nos objectifs d’élaboration d’une notation. La section suivante est
consacrée a I'élaboration de la notation COMM et l'introduction des différents concepts clefs de la
notation, tels que les taches modales et les roles interactifs. La troisieme section constitue une
synthése de la notation COMM dans sa version définitive.

Dans ce chapitre, nous reprenons pour illustrer nos contributions, I'application WCCM (Warcraft
Collaboratif Coopératif et Multimodal) introduite au Chapitre 1 et qui a servit de fil conducteur au
Chapitre 2 pour illustrer I'usage des notations existantes.

1 Objectif de la notation

Le role d’une notation est de permettre la description de solutions d’interaction congues par le
concepteur, en amont de leur réalisation, comme l'illustre la Figure 73. Notre analyse des notations
existantes présentée au Chapitre 2 souligne qu’il n’existe aucune notation prenant en charge
conjointement les dimensions multiutilisateur et multimodale. Nous avons également noté que
plusieurs notations couvrent au moins partiellement I'un de ces deux aspects. Aussi, notre principal
objectif est de définir une notation pour spécifier I'interaction multiutilisateur et multimodale.

Pour cela, nous souhaitons réutiliser autant que possible les notations existantes, tant dans leurs
concepts que dans leurs présentations plutot que de définir une notation entierement nouvelle.
L'analyse des notations existantes présentée au Chapitre 2 constitue un socle a ce travail de
réutilisation. La notation COMM doit donc étre considérée comme |‘extension de notations
existantes, plus qu’'une nouvelle notation. En particulier, il s’agit d’articuler les notations existantes
de maniere cohérente afin de couvrir les dimensions multiutilisateur et multimodale. Cette
articulation de notation ne doit pas impliquer un découpage de nos préoccupations en plusieurs
représentations, comme cela peut étre le cas avec certaines notations existantes comme GTA ou
I'interaction abstraite est décrite avec un arbre de taches et I'interaction concréte est décrite avec la
notation NUAN. Aussi, nous souhaitons fournir une notation qui permette de décrire conjointement
ces différents aspects plutét qu’un ensemble de représentations disjointes. Ainsi, la notation visée
doit prendre charge la description de I'interaction abstraite, qu’elle soit individuelle, coopérative ou
collaborative ainsi que la description de l'interaction concréte multimodale, et cela de maniere
intégrée.
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[ Analyse des besoins ] [ Recette ]
N /
[ Spécification ] [ Tests de validation ]
N /
[ Conception architecture ] [ Tests d’intégration ]
DN /
[ Conception detallle Tests unitaire ]
\ /
Codage

Figure 73 : Positionnement de la notation COMM dans le cycle de vie en V.

En ce qui concerne I'aspect multiutilisateur, il s’agit de proposer un moyen de décrire I'interaction
entre plusieurs utilisateurs, qu’elle soit coopérative ou collaborative, au sens des définitions
adoptées a la section 1.3 du Chapitre 1. Plusieurs notations proposent de décrire la dimension
coopérative de linteraction multiutilisateur, mais peu proposent de décrire la dimension
collaborative. Parmi elles, nous avons identifié au Chapitre 2 les deux notations CIAN [Molina 2006]
et CUA [Pinelle 2006]. Pour ces notations, I'intégration des deux aspects est réalisée en proposant
des taches de types explicitement différents : des taches coopératives et des taches collaboratives.
Cette solution n’est pas satisfaisante vis-a-vis de notre objectif puisqu’elle conduit a décrire plusieurs
représentations distinctes de l'interaction. Aussi, notre solution doit permettre de décrire a la fois
I'interaction coopérative et I'interaction collaborative sans briser la continuité de la modélisation.

Pour I'aspect multimodal, il s’agit de prendre en charge la description de l'interaction concréete en
termes d’usage de modalités d’interaction, au sens de la définition adoptée a la section 2.1 du
Chapitre 1. La notation doit donc permettre de décrire quel dispositif physique est utilisé et
comment il est utilisé. La multimodalité doit quant a elle étre décrite en termes de combinaison de
modalités d’interaction pour la réalisation d’une tache donnée. Nous avons présenté au Chapitre 2
plusieurs notations telles qu’ICARE [Bouchet 2006] ou Dynamo-Aid [Clerckx 2005] qui proposent de
décrire l'usage de modalités d’interaction ou de combinaisons de modalités en s’appuyant sur les
propriétés CARE [Coutaz 1995]. Cette solution constitue une piste intéressante, que nous proposons
de reprendre et d’enrichir notamment pour préciser plus finement les relations temporelles entre les
modalités, et le langage d’interaction utilisé pour chaque modalité.

Le besoin d’une articulation cohérente et explicite au sein d’une unique représentation provient de
I'analyse des différents niveaux de couplage présentés a la section 1.6 du Chapitre 1. De ce travail,
nous retenons que l'interaction multiutilisateur peut étre modélisée aussi bien a tres haut niveau
d’abstraction, qu’au niveau de l'interaction concrete, et ce, que ce soit dans le cas de l'interaction
coopérative ou collaborative. En effet, dans le cas d’une interaction coopérative, la division du travail
entre les utilisateurs peut aussi bien étre opérée au niveau des taches, ou en termes de répartition
des modalités d’interaction pour réaliser une tache donnée. Ceci est naturellement vrai pour la
dimension collaborative. Les dimensions multiutilisateur et multimodale sont alors étroitement
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mélées. Aussi, ces deux aspects doivent étre traités conjointement. Pour cela, notre notation doit
permettre de décrire au sein d’une représentation unique l'aspect multiutilisateur et I'aspect
multimodal au niveau de l'interaction concréte et abstraite. Le concepteur pourra ainsi décrire les
niveaux de couplage qu’il souhaite mettre en ceuvre dans son application. Pour résumer, notre
objectif est de proposer une notation permettant au sein d’'une représentation uniforme de décrire
I'interaction multiutilisateur et multimodale. Cette notation doit s’inspirer des notations existantes et
prendre en charge notamment la description :

e de l'interaction coopérative et collaborative ;
¢ des modalités d’interaction en termes de dispositif physique et de langage d’interaction ;
¢ ducouplage de l'interaction multiutilisateur et multimodale;

La section suivante est consacrée a I'élaboration de notre solution qui répond a cet objectif: la
notation COMM.

2 Définition de la notation COMM

Le processus d’élaboration de la notation COMM passe par plusieurs étapes que nous décrivons dans
cette section. Tout d’abord, nous définissons une forme de base pour la notation, et pour cela, nous
adoptons une notation existante : la notation CTT [Paterno 1997]. Ensuite, nous étudions les besoins
particulier a la spécification de la dimension multiutilisateur, puis multimodale. Nous analysons les
réponses apportées a ces besoins par les notations existantes, puis nous proposons une solution
d’amendement a notre forme de base qui répond a ces besoins. Ces propositions peuvent consister
en lintégration de concepts d’autres notations, en I'évolution de concepts existants, ou en
I'introduction de nouveaux concepts. Des récapitulatifs réguliers sont proposés afin de montrer
I’évolution progressive de la notation lors de notre démarche de conception de la notation.

De par la maniére de décrire I’évolution de la notation face aux besoins, cette section contient de
nombreuses variations de notation. Ces variations constituent des supports a la réflexion et ne
doivent pas servir de référence. La section suivante (section 3) présente une synthése de la notation
COMM dans sa forme définitive. C'est cette synthese qui constitue la référence pour toutes
utilisations ultérieures de la notation COMM.

2.1 Spécification de I'interaction avec un arbre de taches

Comme nous I'avons mis en avant dans le Chapitre 2, parmi les notations existantes, nombreuses
sont celles qui reposent sur |'utilisation d’un modeéle de tache hiérarchique pour décrire I'interaction.
La méthode consiste a décrire une tache racine, puis de décomposer celle-ci en sous-taches. Ces
dernieres sont également décomposées en sous-taches de plus en plus concrétes jusqu’au niveau
des taches dites élémentaires ou atomiques. Celles-ci correspondent a une interaction élémentaire
sur les concepts de I'application, par exemple Supprimer un document, et ne décrivent pas les actions
de l'utilisateur pour les réaliser, tels que Cliquer sur un document puis Cliquer sur le bouton
supprimer.

Une représentation de modele de tache hiérarchique présente plusieurs avantages [Caffiau 2009] :
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e Elle induit une division en modules sur la base des taches abstraites. En effet, la spécification
s’effectue selon une approche descendante (top-down), de la tache la plus abstraite a la
tache la plus concréte. La division s’opére donc a haut niveau d’abstraction, et sépare
I'interaction concréte en module.

e Elle est adaptée a l'activité de conception, puisqu’elle repose sur un processus de
raffinements progressifs des spécifications. De plus, cela maintient un lien trés fort entre les
tiches de haut niveau d’abstraction correspondant aux fonctionnalités offertes par
I"application, et les taches de plus bas niveau d’abstraction qui correspondent a la mise en
ceuvre de ces fonctionnalités.

e De plus, elle centralise le lieu des modifications dans les spécifications. Ainsi, une
modification de I'application entraine le plus souvent I'ajout de quelques taches dans la
hiérarchie, et I'ajout de relations temporelles reliant ces nouvelles taches a celles déja
présentes dans l'arbre.

e Les auteurs de [Caffiau 2009] identifient également le fait qu’ils ne dépendent pas de
technique d’interaction particuliére. Ceci car les taches élémentaires correspondent a des
opérations sur les concepts de I'application et ne décrivent pas comment la tache est réalisée
concrétement en terme d’usage de modalité.

Par contraste avec les notations a base modeéles de taches hiérarchiques, plusieurs notations utilisent
des diagrammes d’activités : UML [UML], SpieLAN [Bergh 2006] ou des diagrammes de flot de
travail : BPMN [BPMN], Orchestra [David 2006]. Au sein de ceux-ci sont représentés des taches
similaires aux taches élémentaires d’'un modele de taches hiérarchiques. Les taches abstraites ne
sont pas représentées. Ce type de diagramme brise donc le lien entre interaction abstraite et
concréte. C’'est pourquoi, le modéle de tache hiérarchique nous semble plus adapté pour décrire
I'interaction, vis-a-vis de nos objectifs.

Parmi les modeles de taches hiérarchiques, certains adoptent une forme d’arbre: CTT [Paterno
1997], K-MAD [Lucquiaud 2005, Baron 2006], GTA [Veer 2000], tandis que d’autres adoptent une
forme a plat : MABTA [Lim 2004], CIAN [Molina 2006]. Dans une forme arborescente, les sous-taches
d’une tache sont représentées comme ses nceuds fils. Au sein d’une représentation a plat, les sous-
taches d’une tache sont représentées a l'intérieur de celle-ci. Représenter une décomposition en
sous-taches a l'intérieur des taches décomposées est intéressante puisqu’elle permet de délimiter
des frontieres entre des ensembles de taches. Cependant, lorsque plusieurs niveaux de
décomposition interviennent, les représentations a base de rectangles imbriqués deviennent
illisibles. En effet, le cadre de taches de haut niveau devient alors immense, et il est difficile a
rattacher visuellement au nom de cette tache. A l'inverse, une forme arborescente décrit par ses
relations pere-fils le lien entre des taches de haut niveau et les taches feuilles. Il suffit en effet de
suivre les relations pére-fils en montant pour monter en niveaux d’abstraction, et en descendant
pour descendre en niveaux d’abstraction. Aussi, la forme arborescente nous semble donc plus
adaptée pour décrire la décomposition de I'interaction.

Parmi les notations existantes, la notation CTT [Paterno 1997] est tres utilisée. Elle propose une
forme d’arbre n-aires et de nombreux opérateurs pour décrire les relations entre les taches. Le
consensus autour de cette notation est tel que plusieurs autres notations et méthodologies reposent
sur l'utilisation de CTT. C’est le cas de CTML [Wurdel 2008a], CIAN [Molina 2006], TOUCHE [Penichet
2006] et du Framework Dynamo-Aid [Clerckx 2005]. Le succes de cette notation peut s’expliquer par :
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e L'utilisation de cing types de taches clairement identifiés par des icones (utilisateur,
interactive, systéme, abstraite et coopérative). Un arbre CTT fait donc apparaitre clairement
le type de ces taches ce qui améliore sa lisibilité par rapport a un arbre de taches tel que
celui de GTA [Veer 2000], de CUA [Pinelle 2003] ou de MABTA [Lim 2004].

e La présence de nombreux opérateurs logiques et temporels pour décrire les relations entres
les taches. lls permettent d’exprimer des relations communes a toutes les notations telles
qgue la séquence, I'alternative ou le parallélisme, mais également d’exprimer des relations
plus particuliéres tels que suspendre-reprendre, la désactivation ou encore des échanges
d’information entre taches. Ces relations permettent de démarquer CTT de notations telles
que K-MAD [Lucquiaud 2005, Baron 2006], ou TaskMODL [Treatteberg 2002].

e Le placement des opérateurs qui permet d’exploiter au mieux la structure n-aires de I'arbre.
En effet, un opérateur CTT se présente comme une relation entre deux sous-taches et non au
niveau d’'un nceud, comme cela est proposé dans K-MAD ou GTA. Il est ainsi possible
d’utiliser plusieurs opérateurs différents pour une décomposition, tandis qu’avec K-MAD, il
faut plusieurs niveaux de décomposition pour décrire la méme interaction. Des regles de
priorité entre les opérateurs permettent de désambiguiser une décomposition présentant de
multiples opérateurs. Les arbres produits peuvent donc étre plus concis.

e L’existence de l'outil CTTE [Mori 2002], permettant d’éditer des spécifications selon la
notation CTT est également une contribution importante.

Sur la base de ces constatations, nous choisissons d’adopter pour la notation COMM, la forme d’un
arbre de taches n-aires, et s’appuyant sur un ensemble d’opérateur de la notation CTT. La notation
CTT ainsi que ses extensions comme CIAN et le framework Dynamo-Aid présente néanmoins des
lacunes vis-a-vis de nos objectifs. Les lacunes identifiées concernent d’une part linteraction
multiutilisateur coopérative et collaborative, et d’autre part l'interaction concréte et notamment
I'interaction multimodale.

Les éléments de la notation COMM ainsi que sa structure (pour l'instant équivalente a CTT) sont
récapitulés au sein de la Figure 74. Elle comporte ainsi 5 types de taches différents : utilisateur,
systeme, interactive, abstraite et coopérative. Elle utilise les opérateurs binaires CTT : activation,
alternative, désactivation, suspendre-reprendre, concurrence, ordre indéfini, concurrence avec
échange d’information, activation avec passage d’information, ainsi que les opérateurs
unaires suivants : optionnel, itération et itération finie. Les types de taches et les opérateurs CTT sont
décrits en détail dans le Chapitre 2.
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Structure d’un arbre Types de tache

Utilisateur

Opérateur unaire g Systeme
Type de tdche ;_)__

T1 €«—Nom de tdche Interactive
@ Abstraite
() ﬁﬁ Coopérative
T11 \{ T1.2 Opérateurs binaires (CTT)

Opérateur binaire >>  Activation

(1 Alternative

Opérateurs unaires , -
[> Désactivation

T? Optionnel g 5
> Suspendre - Reprendre
T* Itération | P P

[I] Concurrence
|=] Ordre indéfini

T™ Itération fini

[[Il  Concurrence avec échange d’information

[1>> Activation avec passage d’information

Figure 74 : Eléments et structure de la notation initiale.
2.2 Spécification de I'interaction multiutilisateur

Comme nous I'avons défini au Chapitre 1, les activités multiutilisateur peuvent étre de deux types :
coopérative ou collaborative. Notre objectif est de couvrir la spécification de ces deux types
d’activités.

Pour ce qui concerne l'interaction coopérative, plusieurs notations présentées au Chapitre 2
proposent une solution : elle consiste a décrire des taches coopératives sous la forme d’une
composition de taches individuelles. Ces taches individuelles sont alors associées a des roles. Cette
maniere de décrire l'interaction coopérative satisfait la définition que nous adoptons pour la
coopération. En effet, les réles constituent le moyen d’exprimer la division du travail.

La description de la collaboration n’est abordée que par deux notations : CUA [Pinelle 2006] et CIAN
[Molina 2006]. Sur la base des définitions de la coopération et de la collaboration de [Dillenbourg
1996], ces notations introduisent deux types de taches: les taches coopératives et les taches
collaboratives. Celles-ci sont des taches abstraites. Une tache collaborative peut étre composée de
taches collaboratives et individuelles, tandis qu’'une tache coopérative peut étre composée de
taches coopératives, collaboratives et individuelles. De plus, la décomposition d’'une tache
coopérative fait intervenir des roles pour décrire la division du travail. Ces rdles sont associés aux
sous-taches individuelles. A I'opposé, une tache collaborative peut étre associé a un ou plusieurs
roles mais ses sous-taches non, et ce par respect de la définition de la collaboration.

Ces approches de modélisation de l'interaction coopérative et collaborative présentent plusieurs
limites que nous exposons dans la section suivante. Face a ces limites, et dans le but de permettre la
description de l'interaction multiutilisateur, nous proposons ensuite une solution de modélisation,
reposant sur les concepts de tache multiutilisateur, de role métier, d’utilisateur et de réle interactif.
Cette solution constitue une extension de la notation adoptée comme base de travail.
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2.2.1 Limites des notations existantes

Nous présentons ici les limites des notations existantes en termes de description des activités
coopératives et collaboratives en s’appuyant sur les deux exemples reposant sur I'application WCCM,
décrits au Chapitre 1. Ces limites concernent :

e La distinction des utilisateurs jouant un réle identique, impliqués dans la réalisation d’une
tache coopérative ou collaborative ;

e L’expression d’'un nombre minimum d’utilisateurs nécessaires a la réalisation d’une tache
coopérative ou collaborative ;

e L'effort de modélisation induit par la distinction explicite entre une tdche de nature
coopérative et une tache de nature collaborative.

Pour illustrer le premier point, considérons le cas ou le concepteur souhaite que plusieurs utilisateurs
jouent le réle de Sergent, tandis qu’un seul peut jouer le réle de Chef. Le concepteur peut alors
décrire une tache Gérer les troupes comme la composition des trois sous-taches : les deux taches
Déplacer un soldat et Former un groupe sont associées au réle de Sergent et la tache Déplacer un
groupe est associé au role de Chef. Cette décomposition en trois sous-taches est illustrée a la Figure
75.

Puisque le travail est divisé entre les utilisateurs sur la base de role, la tache Gérer les troupes est
coopérative. Cependant, n'importe lequel des utilisateurs jouant le réle Sergent peut effectuer les
taches Déplacer un soldat et Former un groupe, ainsi, la tache Gérer les troupes peut étre considérée
comme collaborative. Il devient alors difficile au concepteur de choisir le bon type de tache pour la
tache Gérer les troupes. De plus, rien n’indique dans I'arbre de taches que plusieurs utilisateurs
peuvent jouer le role de Sergent.

Si plusieurs utilisateurs jouent le role de sergent, quel est le type de la tache gérer les troupes ?

?

Gérer les troupes

t_)_ rx F).
Déplacer un soldat Former un groupe Déplacer un groupe
Sergent Sergent Chef

Figure 75 : Limite de la description de la coopération avec un réle joué par plusieurs utilisateurs.

Pour résoudre ce probléme, le concepteur peut introduire une tache abstraite supplémentaire
comme l'illustre I'arbre de taches de la Figure 76. Celui-ci comporte la tache coopérative Gérer les
troupes, décomposée en deux sous-taches: la tache collaborative Gérer les soldats, et la tache
individuelle Déplacer un groupe. La tache Gérer les soldats est alors décomposée en deux sous-taches
individuelles : Déplacer un soldat et Former un groupe. Si cette solution permet de bien distinguer les
aspects coopératifs et collaboratifs de I'activité, elle présente deux défauts : d’une part, la taille de la
spécification augmente en ajoutant une tache abstraite, et d’autre part, rien n’indique dans la
spécification que deux utilisateurs peuvent jouer le réle de Sergent.
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? | Coopérative

Gérer les troupes

i_)_,
? | Collaborative

Déplacer un groupe

Gérer les soldats

Sergent Chef
Déplacer un soldat Former un groupe

Figure 76 : Introduction des taches abstraites pour décrire une coopération avec un role joué par plusieurs utilisateurs.

Maintenant que nous avons souligné le manque des notations existantes pour décrire le nombre
d’utilisateurs jouant un réle donné, nous considérons un deuxieme exemple qui nous permet
d’illustrer la difficulté que peut introduire la description de la collaboration. Pour cet exemple, un
seul utilisateur joue le réle de Sergent.

Considérons la tache qui consiste a Gérer un baraquement pour produire un soldat. Au sein de la
Figure 77, cette tache est décomposée en trois sous-taches individuelles : les taches Sélectionner un
baraquement, et Créer un soldat qui doivent étre réalisées par un méme utilisateur, et la tache
confirmer qui doit étre réalisée par un autre utilisateur. La tache Gérer un baraquement peut étre
considérée comme collaborative, puisque sa décomposition en sous-taches ne fait intervenir aucun

role.

? | Collaborative

Gérer un baragquement

- T

Sélectionner le baraquement Créer un soldat Confirmer

Figure 77 : Taches collaboratives de gestion d’un baraquement.

Néanmoins, I'arbre de taches de la Figure 77 ne modélise pas le fait qu’un utilisateur doive réaliser
les deux premiéres sous-taches et que I'autre utilisateur doit réaliser la troisieme. Pour cela, nous
proposons I'arbre de taches de la Figure 78. Il s’agit de dupliquer les sous-taches pour former deux
groupes séparés par un opérateur d’alternative. Enfin, il s’agit d’assigner les réles de sergent et de
chef aux groupes de tel maniere que dans tous les cas, les taches Sélectionner le baraquement et
Créer un soldat soient réalisées par un méme utilisateur, et que la tache Confirmer soient assignée a
un autre utilisateur. Si I'arbre de taches de la Figure 78 décrit une solution, elle présente deux
inconvénients : d'une part, il apparait comme assez surprenant de modéliser une collaboration entre
utilisateurs sous la forme d’une coopération entre des roles, puisque les définitions de coopération
et de collaboration different. D’autre part, la taille de la modélisation a fortement augmenté. Elle a
presque doublé pour deux rdles. Elle serait multipliée par six pour trois roles différents, et par douze
pour quatre réles. Ce type de solution n’est donc pas une bonne solution en vue de la concision de la
modélisation obtenue.
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? | Coopérative

Gérer un baraquement

) - y X5 503 =
Sélectionnerle  Créer unsoldat  Confirmer

Sélectionner le Créer un soldat

Confirmer
Sergent baraauement Chef Sergent
baraauement Chef
Chef
Sergent

Figure 78 : Utilisation de tache coopérative pour palier aux limites de la modélisation de la collaboration.

Pour cette tache Gérer un baraquement, considérons maintenant I’hypothése que le concepteur
décide d’introduire une répartition hiérarchique entre le réle de Chef et le réle Sergent pour la tache
la production d’unités en imposant que ce soit toujours un utilisateur jouant le role de Chef qui
réalise la tache de confirmation. Une solution immédiate consiste a assigner le réle de Chef a la tache
Confirmer. Ceci n’est pas prévu dans les notations CUA [Pinelle 2006] et CIAN [Molina 2006], car cela
va a I’encontre de la définition de la collaboration. Une solution conforme a ces notations est décrite
a la Figure 79. Il s’agit de décrire la tache Gérer un baraquement comme coopérative, et d’introduire
une sous-tache collaborative que nous nommons Proposer la création d’un soldat. Celle-ci est
décomposée en deux sous-taches : Sélectionner un baraquement et Créer un soldat.

? Coopérative

Gérer un baraquement

? | Collaborative ﬁ."‘,

Proposer la création d’un soldat Confirmer
Chef

Sélectionner un baragquement Créer un soldat

Figure 79 : Introduction de tache assignée a un role au sein d’une collaboration.

La solution décrite par la Figure 79 ne permet pas d’indiquer qu’un utilisateur unique doit réaliser les
taches de Sélectionner un baraquement et de Créer un soldat. Pour décrire cela, il est nécessaire de
revenir a la solution inadaptée que nous avons utilisée plus haut, c'est-a-dire décrire la collaboration
sous la forme de tache coopérative. La Figure 80 décrit exactement ce que souhaite spécifier le
concepteur. La tache Proposer la création d’un soldat disparait, et la forme générale de I'arbre est
celle de la Figure 78. En effet, la tache Gérer un baraquement est décomposée en deux groupes de
deux sous-taches qui sont assignées tantot au role de Sergent, tant6ot au réle de Chef. La présence
des parenthéses permet d’éviter une décomposition en sous-taches.
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Cette fois encore, la solution consiste a modéliser des taches collaboratives comme des taches
coopératives et oblige a multiplier le nombre de taches. Ces solutions ne sont pas satisfaisantes car la
description produite présente des redondances qui nuisent a sa concision et a sa lisibilité.

? | Coopérative

Gérer un baragquement

- 2 / 03 b3 S
= E B BOE

S 0 o ’ -
Créer un soldat Sélectionner un  Créer unsoldat  Confirmer

4 i Confirmer
Sélectionner un Sergent baraauement Chef Chef
baraauement Chef
Chef
Sergent

Figure 80 : Utilisation de tache coopérative pour palier aux limites de la modélisation de la collaboration.

Nous avons illustré les limites que présentent certaines notations existantes en termes de
modélisation de la coopération et de la collaboration en considérant des exemples. Nous avons en
particulier souligné le probleme de concision des modélisations obtenues avec les notations
existantes. De plus, I'utilisation des notations existantes nous a conduit a décrire la collaboration
entre les utilisateurs sous la forme de coopération entre les roles. Dans les sous-sections suivantes,
nous présentons notre solution pour pallier a ces limites.

2.2.2 Notre solution

Les limites en termes de spécification des activités coopératives et collaboratives que nous avons
illustrées dans la sous-section précédente ont pour conséquences principales d’augmenter la taille
des spécifications et de compliquer la tache du concepteur qui doit revisiter ses descriptions et
représenter la collaboration sous la forme de coopération. Face a ce constat, nous proposons une
solution qui s’articule en plusieurs points :

e Tout d’abord, nous proposons d’introduire un nouveau type de tache plus générique : les
taches multiutilisateurs afin de remplacer et d’englober les taches coopératives et les taches
collaboratives.

e Ensuite, il s’agit d’associer pour chaque tache le ou les roles qui peuvent la réaliser, et de
compléter cette description par le nombre d’utilisateurs qui peuvent jouer ces roles.

e Enfin, nous introduisons le concept de roéle interactif en contraste des réles que I'on peut
qualifier de réles métiers présents dans les notations existantes.

Ces trois points qui constituent notre solution pour décrire l'interaction multiutilisateurs sont
détaillés dans les trois sous-sections suivantes.

2.2.2.1 Tache multiutilisateur

Outre la difficulté a spécifier finement la tache (comme [lillustre la Figure 80 par exemple), le
probleme est que la spécification obtenue sera exploitée pour la réalisation logicielle de I'application.
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Or si les taches sont dupliquées pour décrire la collaboration sous la forme de coopération, cela peut
conduire :

e soit a une application développée avec des portions redondantes, pour respecter la
spécification,
e soit un travail supplémentaire pour factoriser la spécification avant de la développer.

Dans les deux cas, cela implique un effort supplémentaire lors des phases de conception logicielle.

De plus, lors de la conception logicielle, la nature coopérative ou collaborative d’une tache n’a pas
grande importance. En effet, lors du développement, il s’agit de savoir quel réle donne accés a
guelles fonctionnalités, c'est-a-dire a quelles taches. Ainsi, lors d’une activité multiutilisateur, il s’agit
de savoir quels réles peuvent y participer, c'est-a-dire quels réles peuvent réaliser les taches qui la
décrivent. La nature coopérative ou collaborative de la tadche n’a pas d’importance pour le
développement. Il nous apparait donc comme inutile de décrire explicitement la nature coopérative
ou collaborative d’une tache pour des spécifications devant servir de référence au développement.

Nous proposons donc d’éviter aux concepteurs de modéliser la nature de la tache afin qu’ils se
concentrent sur la question des réles pouvant les réaliser. Ainsi, nous introduisons le concept de
tache multiutilisateur qui est une tache pouvant étre réalisée par un ou plusieurs utilisateurs. Une
tache multiutilisateur n‘implique aucune hypothése quant a la nature coopérative ou collaborative
de la tache. La décomposition en sous-taches et les décorations de la notation, tels que les roles
assignés aux taches renseignent sur la nature coopérative ou collaborative sans qu’il soit utile de le
préciser explicitement. En introduisant le concept de tache multiutilisateur, nous supprimons
également le concept de taches coopératives. La Figure 81 illustre les éléments de la notation COMM
apres l'introduction de ce nouveau type de tache : les taches multiutilisateurs, et la suppression des
taches coopératives.

Lors de l'utilisation de la notation CTT [Mori 2002], la coopération est décrite au sein d’un arbre de
taches coopératives et les taches individuelles associées a chaque role sont décrites dans un arbre
spécifique (un par réle). Cette décomposition en plusieurs arbres est moins pratique pour décrire la
collaboration, puisque les sous-taches individuelles ne sont associées a aucun role. Aussi, nous
proposons de décrire toutes les taches au sein d’un arbre de taches unique qui comporte aussi bien
des taches individuelles que multiutilisateurs (correspondant elles-mémes a des taches coopératives
ou collaboratives).

Pour conclure cette section, les trois amendements a notre notation (Figure 81) sont :

1. Lasuppression du type de tache : coopérative
L’ajout du type de tache : multiutilisateur
La spécification de I'interaction au sein d’un arbre unique (au lieu d’'un arbre coopératif
et de plusieurs arbres individuels).




164

Collecticiel et Multimodalité : spécification de l'interaction, la notation COMM et I'éditeur e-COMM

Structure d’un arbre Types de tache

T1.1 T1.2

Les opérateurs unaires et binaires ne sont pas reproduits ici pour des raisons de places.

Opérateur unaire
Type de tdche Utilisateur
T1 «———Nom de téche I! Systeme
| =

Interactive

@ Abstraite

; =8| Multiutilisateur

(<

Opérateur binaire

Figure 81 : Eléments de la notation COMM apres l'introduction de la tache multiutilisateur.

2.2.2.2 Réle métier et nombre d’utilisateurs

Dans la plupart des notations actuelles, y compris CTT [Mori 2002], seules les taches feuilles d’un
arbre de taches peuvent étre associées a un role. La notation CIAN [Molina 2006] introduit une

nuance pour les arbres de taches collaboratives. Il s’agit de décrire au niveau de la tache

collaborative de plus haut niveau, les roles qui peuvent participer a la collaboration.

Nous avons choisi de ne pas utiliser de tache explicitement collaborative, cependant, assigner des

réles a un autre niveau que celui des taches feuilles est pertinent pour trois raisons :

1. La premiére raison est la capacité de factorisation que cela induit. Celle-ci est illustrée a la
Figure 82. Considérons une tache T décomposée en deux sous-taches T1 et T2 associées au
Réle 1. Une factorisation simple permise avec |'association de réle a une tache non-feuille
consiste a associer le Réle 1 directement a la tache T plutot qu’aux deux sous-taches.

B b
T I T
Factorisation .
/\ Réle 1
i B ———— > m
1 T2 T T2
Role 1 Role 1
Figure 82 : Factorisation de la distribution des roles dans un arbre de tache.
2. La deuxiéme raison est le renforcement de I'approche descendante (top-down) qu’introduit

la spécification d’un arbre de taches. En effet, spécifier un arbre de tache consiste a décrire
une tache de trés haut niveau d’abstraction, qui est raffinée successivement en sous-taches
jusqu’au niveau des taches concrétes. Associer des rbles aux taches de haut niveau
d’abstraction permet donc de se poser en amont de l'interaction concréete la question de la
répartition des taches. Cette répartition se prolonge tout au long des raffinements successifs
jusqu’au niveau des taches concretes comme l'illustre la Figure 83. A la premiere étape, le
concepteur associe les roles R1 et R2 a la tache racine T. Lors de la deuxieme étape, le
concepteur décompose la tache T en deux sous-taches : T1 et T2, puis leurs associe le role R1
a T1 et les roles R1 et R2 a T2. Lors de la troisieme étape, il/elle décompose la tache T2 en
deux sous-tdches, T2.1 et T2.2, auxquelles il/elle associe respectivement les roles R1 et
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R2.l’association des roles s’effectue de maniére continue et cohérente lors des raffinements
successifs.

Etape 1 Etape 2

R1 R2

Figure 83 : Association des roles aux taches a chaque étape du raffinement en sous-taches.

3. Enfin, associer des réles a des taches non feuilles permet de préciser quel est le nombre
d’utilisateurs qui jouent un réle donné. En effet, si nous reprenons I'exemple de la tache
Gérer les troupes de I'application WCCM avec plusieurs utilisateurs jouant le role de Sergent
et un seul utilisateur jouant le role de Chef, nous pouvons décrire simplement la présence de
deux utilisateurs jouant le réle Sergent. La Figure 84 reprend la modélisation de cette tache,
initialement proposée a la Figure 75, adaptée aux amendements proposés. Ainsi, la tache
gérer les troupes est associée a un ou deux utilisateurs jouant le role de Sergent et a un
utilisateur jouant le réle de Chef. Les sous-taches Déplacer un soldat et Former un groupe
sont associées a un utilisateur jouant le role de Sergent. Enfin, la tache Déplacer un groupe
est associée au role de Chef.

Gérer les troupes
1-2 Sergent, 1 Chef

i_').,.. !_),., i_)._
Déplacer un soldat Former un groupe Déplacer un groupe
1 Sergent 1 Sergent 1 Chef

Figure 84 : Tache gérer les soldats avec la spécification des roles et du nombre d’utilisateur.

Néanmoins, la description des réles et des utilisateurs a tous les niveaux ne présente pas que des
avantages. En effet, cela implique pour le concepteur de se poser la question pour chaque tache:
quels sont les réles pouvant la réaliser, et combien d’utilisateurs peuvent jouer chaque réle. Pour
une application de grande taille, cela peut étre fastidieux. Aussi, cette étape dans la spécification est
optionnelle si le concepteur juge qu’il n’y a pas d’ambiguité.
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Pour résumer, I’extension de notre notation (Figure 85) consiste a décrire pour chaque tache le
ou les roles requis pour réaliser la tache, ainsi que le nombre d’utilisateurs pouvant jouer ces
roles. Par défaut, lorsqu’un seul utilisateur jouant un réle donné est requis, il n’est pas utile de
préciser le nombre d’utilisateurs.

Structure d’un arbre Types de tache
Opérateur unaire @ -

) Utilisateur

Type de tdche =
T1 «——Nom de tdche ; SySteme
Réles métiers/utilisateurs k—). Interactive
@ Abstraite
Multiutilisateur
T1.1 T1.2
Réles métiers/utilisateurs Réles métiers/utilisateurs

Opérateur binaire

Les opérateurs unaires et binaires ne sont pas reproduits ici pour des raisons de place.

Figure 85 : Eléments de la notation COMM apres I'introduction des réles et du nombre d’utilisateurs pour les taches.

2.2.2.3 Roéle interactif

L’analyse des différentes notations montre que la structuration de I'activité de groupe repose sur la
notation de role métier. Cette approche est restrictive, en particulier pour les taches collaboratives.
En effet, pour ces derniéres, il est nécessaire de se placer du point de vue de I'utilisateur. Nous nous
focalisons ici sur un utilisateur et non un roéle comme a la section précédente.

L'usage d’une tache multiutilisateur autorise la décoration de celle-ci par plusieurs réles comme
I'illustre la Figure 83. L'approche descendante décrire dans la section précedente a pour
conséquence de générer un arbre dont les feuilles sont décorées avec un seul role. La répartition des
taches en fonction des roles est alors figée dés la conception et ne laisse aucune souplesse lors de
I’exécution. Il s’agit alors d’une tache nécessairement coopérative et nous avons montrée les limites
d’une telle approche.

Une tache collaborative est au contraire opportuniste et la répartition ne peut étre figée au moment
de la conception. Cette répartition se fait a I’'exécution et est décidée par les utilisateurs jouant les
roles associés a la tache collaborative. Aussi, ce type de situation peut étre décrit si I'on raisonne en
termes d’utilisateur, et non plus en termes de role. Pour cela, nous proposons le concept de réle
interactif, en contraste au concept classique de réle, que nous qualifions de role métier.

Une tache T2 peut étre décorée par un rdle interactif si celle-ci est une sous-tache d’une tache
multiutilisateur T1. Un role interactif est une décoration de tache qui indique qu’un lien s’établit
dynamiquement entre un utilisateur et un ensemble de tache. Il permet d’indiquer I'association et
I’exclusion dynamique de plusieurs taches a un utilisateur donné. Un réle interactif est associé a
I'utilisateur lorsque celui-ci réalise une tache qui est décorée par ce réle. Le rOle reste lié a
I'utilisateur jusqu'a ce que linstance de la tache meére se termine. Un utilisateur lié a un role
interactif est alors le seul a pouvoir réaliser les autres taches décorées par ce méme role interactif.
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Ceci permet d’indiquer I'association dynamique d’un ensemble de taches a un utilisateur donné. Par
ailleurs, cet utilisateur ne peut pas réaliser une tache décorée par un réle interactif différent,
permettant d’exclure dynamiquement un utilisateur de la réalisation d’un ensemble de taches
données.

Nous illustrons a la Figure 86 I'usage de réle interactif pour la tdche multiutilisateur : Gérer un
baraquement. Elle est associée a un role métier de Sergent et un réle métier de Chef, ce qui signifie
que deux utilisateurs sont requis pour la réaliser. Nous décrivons trois sous-taches: les taches
Sélectionner un baraquement et Créer un soldat qui sont associées a un réle interactif <Créateur> et
la tache Confirmer qui est associée a un réle interactif <Validateur>.

jf;?ﬂﬂ

()

Gérer un baraquement
Sergent, Chef

k—)w 5> E—)- >> k—)-
Sélectionner un baraquement Créer un soldat Confirmer
<Créateur> <Créateur> <Validateur>

Figure 86 : Utilisation de rdle interactif pour décrire la tache de gestion d’un baraquement.

L'arbre de taches de la Figure 86 signifie que lorsqu’un utilisateur (jouant soit le role métier de
Sergent, soit le role métier de Chef) réalise la tache Sélectionner le baraquement, il devient le seul a
pouvoir réaliser la tache Créer un soldat. En effet, lorsqu’il sélectionne le baraquement, le role
interactif de <Créateur> lui est dynamiquement assigné. La tache Créer un soldat étant décorée
également par ce réle interactif, il devient le seul a pouvoir la réaliser. De la méme maniére, cet
utilisateur ne pourra pas réaliser la confirmation de la création du soldat. En effet, la tdche Confirmer
est décorée du réle interactif <Validateur>, alors que I'utilisateur est devenu un <Créateur> pour
cette instance de tache Gérer un baraquement. Seul |'autre utilisateur pourra donc réaliser la tache
Confirmer. S'il le fait, le role de <Validateur> lui est dynamiquement assigné jusqu'a la fin de
I'instance en cours de la tache Gérer un baraguement, c'est-a-dire, juste apres qu’il a réalisé la tache
de confirmation. En effet, la tache Gérer un baraquement étant considérée comme réalisée,
I"assignation dynamique des rdles interactifs aux deux utilisateurs est rompue. Une autre instance de
la tdche Gérer un baraquement peut alors étre commencée pour peu qu’un des deux utilisateurs
décide de sélectionner le baraquement et de devenir ainsi un <Créateur>.

La comparaison de la Figure 86 avec la Figure 80 souligne la concision qu’apporte |'utilisation de réle
interactif a la spécification. Dans ce cas précis, cela permet de décrire une tache collaborative
complexe, sans recourir a la duplication de taches ou a lintroduction de tache abstraite
supplémentaires. Les décorations sous forme de réle interactif suffisent.

Outre la concision de la spécification, considérons un autre exemple pour illustrer le pouvoir
d’expression du réle interactif.

Considérons le cas ou le concepteur souhaite que seul I'utilisateur jouant le réle métier de Chef
puisse réaliser la confirmation. La spécification conserve la méme forme et ne subit qu’une
modification des décorations de taches, comme l'illustre la Figure 87. La tache Confirmer perd alors
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son role interactif de <Validateur> et est décorée du réle métier de Chef. La spécification indique
comme précédemment qu’un utilisateur (soit le Sergent, soit le Chef) peut réaliser les deux
premieres sous-taches, tandis que seul I'utilisateur jouant le réle métier de Chef peut réaliser la
confirmation.

Gérer un baraquement
Sergent, Chef

k—)w > E—)..- o5 !—),_-
Sélectionner le baraquement Créer un soldat Confirmer
<Créateur> <Créateur> Chef

Figure 87 : Utilisation conjointe de role métier et de role interactif pour la tache de gestion d’'un baraquement.

Pour conclure cette section, I'extension de notre notation consiste a introduire le concept de role
interactif. Nous précisons également que pour décrire la notion de role présente dans les
notations existantes, nous utiliserons dorénavant le terme de rbéle métier. Les éléments de la
notation COMM prennent alors la forme illustrée a la Figure 88. De plus, un réle interactif n’a de
sens que dans le cadre d’une décomposition en sous-taches, c’est pourquoi nous avons indiqué la
possibilité de décrire un role interactif uniquement pour les sous-taches et non pour la racine.

Structure d’un arbre Types de tache
Opérateur unaire Utilisateur
[jg:Type de tdche
T1 «—Nom de tdche ; SySteme
Réles métiers/utilisateurs k—). Interactive
@ Abstraite
()
B Multiutilisateur
T1.1 T1.2
Réles métiers/utilisateurs Réles métiers/utilisateurs
<Role interactif> <Role interactif>

Opérateur binaire

Les opérateurs unaires et binaires ne sont pas reproduits ici pour des raisons de places.

Figure 88 : EIéments de la notation COMM apres introduction du concept de réle interactif.

2.2.3 Mise en cohérence de la notation

Ayant introduit de nouveaux concepts dédiés a la spécification de I'interaction multiutilisateur, et en
particulier un nouveau type de tache (tache multiutilisateur), il convient de s’assurer de la cohérence
de la notation résultante vis-a-vis de nos objectifs. Nous considérons ainsi les concepts hérités de
CTT, notamment, les différents types de taches et les opérateurs unaires d’itération.
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2.2.3.1 Types de tdches

L'introduction d’un type de tache multiutilisateur implique un questionnement sur les autres des
types de tache de la notation. Pour cela nous présentons trois dimensions orthogonales : le niveau
d’abstraction, le(s)auteur(s) et I'interactivité, qui se combinent au sein des définitions de types de
taches de la notation : utilisateur, systeme, interactive, abstraite, multiutilisateur.

2.2.3.1.1 Premiére dimension : niveau d’abstraction

Considérons tout d’abord le niveau d’abstraction des taches. Pour cela, il convient d’abord de définir
ce qu’est le niveau d’abstraction d’une tache.

Une premiere définition du niveau d’abstraction s’appuie sur la structure hiérarchique du modele de
tache, et I'opposition avec le concept de tache élémentaires (ou taches atomiques). Une tache
abstraite peut ainsi étre définie comme une tache non-élémentaire. Cependant, puisqu’une tache
élémentaire est une tache que le concepteur n’as pas souhaité décomposer, une définition de la
tache abstraite reposant sur I'opposition avec les taches élémentaires est trop fragile.

Les notations CTT et K-MAD modere cette approche en considérant qu’une tache est abstraite s'il
elle est décomposée en sous-taches de plusieurs de types différents. Une tache décomposées en
plusieurs sous-taches du méme type prend alors ce type. Cette approche est illustrée a la Figure 89.
L'arbre de taches (A) est composées de deux sous-taches T1 et T2 de type interactif. La tache T mére
de ces sous-taches est donc de type interactif. A I'inverse, dans I'arbre de taches (B), comme les sous-
taches T1 et T2 sont de type différent, alors la tache T est de type abstrait. Cette approche permet de
limiter la fragilité de la définition du type de tache abstraite reposant sur I'opposition avec les taches
élémentaires. En effet, Si une tache élémentaire d’un type donné est décomposée en sous-taches du
méme type alors elle n’en devient pas pour autant abstraite.

(A) & (8) o

¥ B =

T1 T2 T1 T2

Figure 89 : Typage des taches non-feuille dans CTT.

Considérons maintenant une deuxieme définition du niveau d’abstraction qui s’appuie sur les
décompositions opérées dans le modele ARCH [Bass 1992] entre le contréleur de dialogue, et
I'interface. Sur la base de ce modele, nous pouvons définir que les taches abstraites décrivent le
controleur de dialogue, tandis que les taches élémentaires décrivent l'interface. Cependant, la
frontiere entre le dialogue et l'interface peut varier selon le métamodele Slinky [Bass 1992]. Ceci
n’est pas tres cohérent avec le concept de tache élémentaire puisque celle-ci sont élémentaire de
part le fait qu’elles ne sont pas décomposées. Aussi, faut t'il effectuer une distinction entre des
taches abstraites correspondant au contrdleur de dialogue et des taches concretes correspondant a
I'interface.

Cette distinction tache abstraite/concréte est cohérente avec la définition des types de taches
adoptées par les notations CTT et K-MAD si I'on considére que les regles de typages comme une
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référence pour déterminer I'appartenance d’une tache au niveau abstrait/concret. Cette approche
ne permet en revanche pas de faire varier le niveau d’abstraction selon le métamodele Slinky. En
effet, le niveau d’abstraction est intégré dans le type de tache avec d’autres aspects comme I'auteur
de la tache.

De plus, nous constatons une redondance partielle dans I'expression du niveau d’abstraction entre
les taches de types multiutilisateur (qui sont des taches abstraites obligatoirement décomposées en
sous-taches) uniquement par des taches de type abstraite. Cette redondance partielle est également
présente entre les taches coopérative et abstraite de CTT [Mori 2002].

Nous adoptons la définition du niveau d’abstraction comme une frontiere définie selon le modele
ARCH entre les taches abstraites décrivant le contréleur de dialogue et des taches concretes
décrivant l'interface. Enfin, le point de vue lors de la réalisation de spécification est un choix du
concepteur, c’est pourquoi, conformément au métamodele Slinky, nous devons laisser la liberté au
concepteur de réaliser la distinction entre taches abstraites/concreétes.

2.2.3.1.2 Deuxieme dimension : auteur(s) de la tache

La définition des types de taches dans la notation COMM est fondée en partie sur la distinction de
I"auteur de la tache, c'est-a-dire QUI peut réaliser la tache. Nous pouvons en effet distinguer :

e les taches de types utilisateurs et interactive comme des taches réalisable par un utilisateur
seul,

e les taches de type multiutilisateurs comme des taches réalisables par plusieurs utilisateurs,

e les taches de type systéme réalisable par le systeme.

La dimension de l'auteur de la tache est orthogonale a la dimension du niveau d’abstraction présenté
a la section précédente. En effet, il est possible de décrire des taches réalisables par un utilisateur
seul aussi bien comme une tache abstraite tels que la tache Gérer les paysans de I'application WCCM
définit au Chapitre 1, ou comme une tache élémentaire tels que la tache Sélectionner un soldat.

2.2.3.1.3 Troisieme dimension : interactivité

La troisieme dimension qui contribue a définir les types de taches actuelles est la question de
I'interactivité de la tache, c'est-a-dire le fait qu’une tache indique ou non une interaction entre le(s)
utilisateur(s) et le systeme.

Ainsi, parmi les types de taches de la notation, les types interactive, multiutilisateur et systeme
permettent d’exprimer une interaction entre le (ou les) utilisateur(s) et le systeme. En revanche, les
taches utilisateurs indiquent par leur définition une absence d’interaction de I'utilisateur avec le
systeme. Enfin, les tache de type abstraite ne peuvent étre définie a priori comme décrivant un
dialogue ou non entre le(s) utilisateur(s) et le systeme. En effet, c’est la décomposition en sous-
taches qui permet d’indiquer s’il s’agit ou non d’un dialogue. Ainsi, si la décomposition d’une tache
abstraite fait apparaitre au moins une tache interactive ou multiutilisateur, alors elle peut étre
considérée comme décrivant un dialogue.

La dimension interactive d’une tache est orthogonale a son niveau d’abstraction, puisque le niveau
d’abstraction est définit par le concepteur selon le modele ARCH [Bass 1992] et le métamodele Slinky
[Bass 1992].
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La dimension interactive d’une tache est également orthogonale a la dimension des acteurs,
puisqu’aussi bien les utilisateurs que le systéme peuvent étre I'auteur d’une tache interactive.

2.2.3.1.4 Nouveaux types et propriétés de taches

Considérons maintenant la conjugaison des dimensions de l'interactivité et des auteurs dans la
définition des types de taches de la notation COMM. Le Tableau 11 illustre la répartition des types de
taches selon ces deux dimensions. Nous notons que pour un utilisateur seul, une dichotomie est
opérée selon la dimension de l'interaction. En effet, les taches utilisateurs et interactives sont toutes
les deux des tdaches mono-utilisateurs, mais qui sont soit non-interactives soit interactives. En
revanche, les taches multiutilisateurs et les taches systemes sont utilisées indifféremment qu’ils

s’agissent de taches interactives ou non.

Utilisateur Multiutilisateur Systeme
Interactive Multiutilisateur Systeme

Tableau 11 : Répartition actuelle des type de taiches COMM selon la dimension interactives et des auteurs.

Cette non-distinction existe également dans CTT, comme le montre la Tableau 12 qui illustre la

répartition des types de taches CTT selon ces mémes dimensions.

Utilisateur Coopérative Systeme
Interactive Coopérative Systeme

Tableau 12 : Répartition des types de taches CTT selon la dimension interactives et des auteurs.

Pour lever ces ambiglités, nous créons 6 types de taches distincts correspondant a nos deux
dimensions, comme le montre le Tableau 13. Ainsi une tache multiutilisateur peut étre soit une tache
de groupe entre les utilisateurs sans interaction avec le systeme, soir correspondre a une interaction
de groupe. Les taches systemes peuvent correspondre a des taches de calculs ou a des taches de

présentations.

Utilisateur Groupe Calcul
Interaction Interaction de groupe Présentation

Tableau 13 : Nouvelle types de taches COMM et répartitions selon la dimension du QUI et du QUOIL.

Considérons maintenant la troisieme dimension qui concerne le niveau d’abstraction de la tache.

Tout d’abord, afin d’éviter d’utiliser un type général abstrait comme c’est le cas dans les notations
CTT et K-MAD, nous proposons d’adopter la convention décrite au sein du Tableau 14. Chaque case
du tableau correspond au type de la tache mere de deux taches dont les types sont définis en
abscisse et en ordonnée. Ainsi par exemple, si une tache T est décomposée en deux sous-taches dont
I'une est de type Interaction et I'autre de type Interaction de Groupe (IG), alors le type de T est
Interaction de Groupe. Cette convention de typage permet d’éliminer de la notation le concept de
tache abstraite telle qu’il est défini dans la notation CTT. Toute tache COMM doit donc avoir un type
défini parmi les 6 types: calcul, utilisateur, présentation, interaction, groupe et interaction de
groupe.
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Tableau 14 : Type de la tache mére d’une décomposition comprenant deux sous-taches.

Avec ces nouvelles définitions de type de tache et la suppression du type abstraite, nous supprimons
une distinction qui pouvait exister au sein des arbres de taches : c'est-a-dire la délimitation entre

e un niveau de l'arbre que I'on peut qualifier d’abstrait dans le sens ou les taches qui sont
utilisées permettent d’articuler de maniere cohérente les sous-taches, et correspondant au
controleur de dialogue de ARCH [Bass 1992].

e et un niveau de tache que lI'on peut qualifier de concréte dans le sens ou les taches
correspondent a des opérations sur les concepts du domaine.

Nous proposons un moyen d’exprimer le niveau abstrait/concréte des tiches sans pour autant
remettre en question les nouveaux type de taches. Le type d’une tache considérée comme abstraite
est entouré d’'un nuage a l'instar de sa représentation dans la notation CTT, tandis que le type d’une
tache considérée comme concrete est entourée par un rectangle. Les taches abstraites peuvent étre
décrites en partant de la racine de I'arbre, jusqu'a un niveau de décomposition ou figure ensuite des
taches concrétes.

La frontiere entre taches abstraites et taches concretes est variable dans un arbre de taches COMM
selon la volonté du concepteur afin de respecter le phénomene de Slinky [Bass 1992] et ce, aussi bien
verticalement, qu’horizontalement.

e Verticalement, elle peut intervenir aprés un nombre quelconque de décompositions, qui
varie selon les branches de I'arbre.

e Horizontalement, il est possible qu’une méme décomposition introduise a la fois des taches
concretes et des taches abstraites.

Pour illustrer la distinction entre tache abstraite et concrete, considérons a nouveau l'application
WCCM. La tache Gérer les soldats de la Figure 90 peut étre qualifiée d’abstraite puisqu’elle sert
uniquement a articuler les trois sous-taches : Déplacer un soldat, Former un groupe et Déplacer un
groupe. Les taches Déplacer un soldat et Former un groupe peuvent étre considérées comme
concréetes puisqu’elles correspondent a des opérations sur les concepts du domaine : les soldats et
les groupes. Enfin la tache Déplacer un groupe peut également étre considérée comme concréte car
elle décrit également une opération sur le concept de groupe. Elle est malgré cela décomposée en
deux taches qui décrivent comment la réaliser, par la Sélection du groupe suivi du Choix d’une
destination.
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) k\'\/‘;
Gérer les soldats
Sergent, Chef

=9 r)
Déplacer un soldat Former un groupe Déplacer un groupe
Sergent Sergent Chef

Sélectionner un Choisir la
groupe destination

Figure 90 : Modélisation des taches abstraites et des taches concreétes.

Pour conclure, nous synthétisons les modifications de la notation pour introduire les nouveaux
types de taches et la distinction de I'interaction abstraite/concréte (Figure 91) :

e Le type de tache systeme est supprimé de la notation et remplacé par deux nouveaux
types de tache: les taches de présentation qui correspondent a une tache de
présentation d’information par le systéme aux utilisateurs, et les taches de calcul, qui
correspondent a une tache de calcul du systeme sans interaction avec I'utilisateur.

e Le type de tache multiutilisateur est supprimé de la notation et remplacé par deux
nouveaux types de tache: les taches de groupe qui correspondent a une interaction
entre les utilisateurs sans interaction avec le systeme, et les taches d’interaction de
groupe, qui correspondent a une interaction des utilisateurs avec le systeme.

e Le type de tache abstraite est supprimé.

e Les différents types de tache peuvent étre utilisés aussi bien pour des taches feuilles de
I'arbre que pour des taches internes de I'arbre. Le type d’une tache dépend du type de
ses sous-taches selon la convention définie par le Tableau 14.

¢ Une nouvelle propriété de tache est définie : il s’agit de son niveau d’abstraction qui peut
étre abstrait ou concret. Une tache abstraite peut avoir des taches filles abstraites et
concretes, tandis qu’une tache concrete peut uniquement avoir des taches filles
concretes. Nous considérons qu’une tache est concréte si elle correspond a une
opération sur les concepts du domaine.
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Structure d’un arbre Types de tache

Opérateur unaire @
Niveau Calcul
. Type de tdche 4 5
d’abstraction _"@ yp - Tdches Systemes
L 4

T1 «——Nom de téche Présentation
Réles métiers/utilisateurs

28 | Utilisateur

X Tdches
) 29| Interaction mono-utilisateurs
T1.1 T1.2 1 | Groupe .
R - e R - e Tdches
Réles métiers/utilisateurs Réles métiers/utilisateurs . tiutili
<Réle interactif> <Réle interactif> Interaction multiutilisateurs
Opérateur binaire : de groupe
Opérateurs binaire (CTT) Niveau d’abstraction
>> ivati i
Activation .../ Abstrait I:I Concret

(1 Alternative
[>  Désactivation Opérateurs unaire
|> Suspendre - Reprendre T° Optionnel
||| Concurrence T* Itération

|=] Ordre indéfini T™ Itération fini

[{1l  Concurrence avec échange d’information

[1>> Activation avec passage d’information

Figure 91 : Eléments de la notation COMM apres la mis en cohérence des différents type de taches.

2.2.3.2 Opérateurs unaires d’itération

La plupart des notations proposent trois opérateurs de base pour lier les taches : I'alternative, la
séquence et le parallélisme. Plusieurs notations dont la notation CTT [Mori 2002] proposent une
palette plus large d’opérateurs binaires. Ces opérateurs supplémentaires que I'on peut qualifier de
complexes enrichissent les notations et permettent d’exprimer de nombreux cas d’interaction. En
revanche, ils ne sont que des variations des opérateurs d’alternative, de séquence et de parallélisme.
Ainsi, par exemple, 'opérateur de suspension-reprise de CTT peut étre vu comme une alternative
entre la tache en cours et la tache qui la suspend.

Les notations existantes proposent également plusieurs opérateurs unaires pouvant s’appliquer a
une tache donnée. Les opérateurs unaires les plus courants sont : optionnel et I'itération. Ces
opérateurs unaires peuvent étre reliés aux opérateurs binaires de base. Ainsi, I'optionalité constitue
une alternative entre réaliser une tache et ne pas la réaliser. De la méme maniére, I'opérateur unaire
d’itération est similaire a I'opérateur séquence, puisqu’il définit la possibilité pour I'utilisateur de
répéter la réalisation d’une tache lorsque celle-ci est terminée. En revanche, il n’y a pas d’opérateur
unaire qui puisse étre comparé a I'opérateur binaire de parallélisme.

Néanmoins, lorsqu’une tache peut étre répétée plusieurs fois, la répétition peut étre séquentielle
comme cela est proposé dans les notations existantes, mais également paralléle. Ainsi, dans notre
exemple, le concepteur peut choisir de donner la possibilité au réle métier de Sergent de déplacer
plusieurs soldats a la fois par glisser-déposer, par exemple grace a une interaction bi-manuelle sur
une surface tactile. Cet exemple ne peut étre représenté avec |'opérateur d’itération tel qu’il est
défini par les notations existantes.
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Les auteurs de [Sinnig 2007] ont souligné ce probléme et proposent I'opérateur d’itération parallele
(#), en plus de 'opérateur d’itération séquentielle (*) tel qu’il existe dans la notation CTT. Avec un tel
opérateur unaire, il est possible d’exprimer qu’une tache est répétable plusieurs fois de maniere
parallele.

Si I'on consideére les opérateurs unaires de base tels qu’ils sont définis dans CTT [Mori 2002] ou K-
MAD [Lucquiaud 2005, Baron 2006] auxquels on ajoute I'opérateur d’itération paralléle (#), le
concepteur peut spécifier les itérations suivantes :

e T'ouT :tache réalisable une fois

* T°ou|T]:tache optionnelle, réalisable au plus une fois

e T™:tache devant étre réalisée n fois séquentiellement

e T*:tache réalisable un nombre quelconque de fois séquentiellement, y compris zéro
« T%:tache réalisable un nombre quelconque de fois parallelement, y compris zéro

Cet ensemble de possibilité n’est pas complet. Ces opérateurs ne suffisent pas pour décrire une
tache qui peut étre réalisé exactement un nombre fini de fois parallelement alors qu’il est possible de
décrire qu’une tache peut étre réalisée exactement un nombre fini de fois séquentiellement. De plus,
il est possible de décrire qu’une tache peut étre réalisée jusqu'a une fois, mais pas jusqu'a deux fois,
que ce soit dans le cas d’itération paralléle ou séquentielle.

Aussi, nous proposons de distinguer la capacité d’itération d’une tache selon deux dimensions. Il
s’agit de définir d’'une part la nature de l'itération et d’autre part sa multiplicité. La nature d’une
itération est définie entre séquentielle (>) et paralléle (| |), tandis que sa multiplicité est définie par
un nombre ou un symbole. Précisons que lorsqu’une tache ne peut étre répétée plus d’une fois, il est
inutile de décrire la nature séquentielle ou paralléle de la répétition. La multiplicité d’une tache est
décrite selon les huit expressions suivantes :

e TouT?!:exactement une fois

e T :jusqu'a une fois

e T :aumoins une fois

e T™:exactement n fois

e T™ :jusqu'an fois

e T™ :aumoins n fois

e T™™M :entre netm fois

e T*:un nombre quelconque de fois

La Figure 92 illustre I'utilisation du nouvel opérateur d’itération pour la tache Gérer les troupes de
notre exemple. La sous-tache Déplacer un soldat est définie comme pouvant étre répétée jusqu'a
deux fois en paralléle par I'utilisateur jouant le r6le métier de Sergent. Les taches Former un groupe
et Déplacer un groupe ne peuvent quant a elle étre répétées plusieurs fois séquentiellement. Notons
gu’entre les taches Déplacer un soldat et Former un groupe, nous utilisons I'opérateur d’alternative.
Ainsi I'utilisateur jouant le réle métier de Sergent a le choix entre déplacer un soldat ou former un
groupe. Nous utilisons I'opérateur paralléle (lll) entre les deux premieres sous-taches et la tache
Déplacer un groupe afin d’indiquer que les utilisateurs jouant les réles métier de Sergent et de Chef
peuvent participer en méme temps a la gestion des troupes.
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||2* 0+

= =
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Déplacer un soldat
Sergent

Sergent

Former un groupe

Gérer les troupes

_— |

0+

=J

Déplacer un groupe
Chef

Figure 92 : Répétition paralléle de la tache déplacer un soldat.

unaires : optionnel et itération, et a les remplacer

Pour résumé, la modification de notre notation consiste donc a supprimer les opérateurs

par un opérateur unaire unique d’itération

définissant la nature de I'itération et sa multiplicité (Figure 93).

Structure d’un arbre

Opérateur unaire
T1 «———Nom de téche
Réles métiers/utilisateurs

Niveau
d’abstraction

()

T1.1 T1.2

Roles métiers/utilisateurs

<Roéle interactif> <Role interactif>

Opérateur binaire

Opérateurs binaire (CTT)

>>  Activation

(1 Alternative

[> Désactivation

|> Suspendre - Reprendre

I
=1
101

[1>> Activation avec passage d’information

Concurrence
Ordre indéfini

Concurrence avec échange d’information

Réles métiers/utilisateurs

Types de tache
@ Calcul
Tdches Systémes
g Présentation
28 | Utilisateur
i Tdches
# Interaction mono-utilisateurs
AR
S GrouPe Téches
o0 Interaction multiutilisateurs
Lﬂbﬂ
de groupe

Niveau d’abstraction
{1 Abstrait I:I Concret

S—
Opérateurs unaire d’itération
Nature
> Séquentielle || Parallele
Multiplicité
T Exactement une fois
T'* Au plus une fois
T'* Au moins une fois
T™ Exactement une fois
T™ Au plus n fois
T™ Au moins n fois
T™™ Entre n et m fois
T* Nombre quelconque de fois

Figure 93 : Elément de la notation COMM apreés la refonte des opérateurs unaires d’itération.

2.2.4 Synthése

Dans cette section, nous avons abordé la spécification de l'interaction multiutilisateur de fagon
incrémentale. A chaque étape de I'élaboration de la notation COMM, nous avons présenté les limites
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des notations existantes, et avons proposé plusieurs amendements a la notation COMM pour palier
ces limites.

Nous avons jusqu'’ici principalement traité de la question de la description de I'interaction abstraite,
et n’avons pas abordé la question de la spécification de I'interaction concréte et multimodale. Ceci
est I'objet de la section suivante, et nous apportons des évolutions a la notation COMM tout en
conservant sa cohérence.

2.3 Spécification de I'interaction multimodale

Cette section est consacrée au deuxiéme objectif que nous poursuivons dans la définition de notre
notation : spécifier I'interaction multimodale. Il s’agit d’exprimer la possibilité d’utiliser des modalités
d’interaction, mais également d’exprimer la combinaison de modalités d’interaction pour une tache
donnée.

Parmi les notations qui prennent en compte la dimension multimodale, les notations ICARE [Bouchet
2006] et ICON [Dragicevic 2001] ainsi que la notation du Framework Dynamo-Aid [Clerckx 2005]
proposent une approche relativement proche: il s’agit de décrire pour chaque tache d’une
application, la modalité ou la combinaison de modalités qui permet de la réaliser. Tandis que
I"approche précise QUELLE est la modalité d’interaction ou QUELLE combinaison de modalités est
utilisée pour réaliser une tache donnée, elle n’indique pas COMMENT cette modalité ou combinaison
de modalités est utilisée. Le COMMENT recouvre deux questions : d’une part la maniere d’utiliser
une modalité donnée pour réaliser la tache et d’autre part la relation logique et temporelle entre les
modalités au sein d’une combinaison.

Sur la base de ces notations, nous proposons une solution en deux volets comprenant :(1)
I'introduction du concept de tache modale inspirée du framework Dynamo-Aid, et permettant de
décrire l'usage d’une modalité d’interaction pour réaliser une tache donnée, et (2) lI'intégration
d’opérateurs logiques et temporels reposant sur les relations temporelles de Allen pour spécifier
avec précision la combinaison de modalités.

Dans les sections suivantes, nous détaillons d’abord les limites des notations existantes, puis nous
décrivons notre solution pour répondre a ces limites qui consiste a étendre la notation COMM.

2.3.1 Limite des notations existantes

La notation ICON [Dragicevic 2001] détaillée au Chapitre 2 décrit I'utilisation de modalités
d’interaction pour une tache grace a un assemblage de composants. Ces assemblages permettent
d’indiquer les dispositifs physiques utilisés sous la forme de boite munie de ports de sortie. lls
permettent également de décrire les taches d’une application sous la forme de boite munie de ports
d’entrée. Enfin, des composants nommés transducteurs permettent de transformer les données
sortantes des dispositifs en entrés compréhensibles par les taches. ICON présente cependant une
limite forte : le comportement interne des composants n’est pas décrit explicitement.

En introduisant la notation ICARE [Bouchet 2006] au Chapitre 2, nous avons décrit la tache de
déplacement d’un soldat. L'assemblage produit comporte un composant de complémentarité reliant
une modalité gestuelle et une modalité vocale décrites chacune par deux composants: un
composant caméra et un composant reconnaissance de geste pour la modalité gestuelle, et un
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composant microphone et un composant reconnaissance de parole pour la modalité vocale. Lors
d’un tel assemblage, ni le composant de reconnaissance de geste, ni le composant de reconnaissance
de parole n’est décrit avec plus de détails. Aussi, il n’est pas possible d’indiquer quel geste est
reconnu, ni quel énoncé est reconnu. L’utilisation d’'une modalité ne peut donc étre exprimée que
partiellement avec ICARE. D’autre part, le composant de complémentarité est défini selon les
propriétés CARE [Coutaz 1994]. La complémentarité indique ainsi I'usage conjoint des deux modalités
pour réaliser la tache. Cependant, cela n’indique pas I'ordre dans lequel ces modalités doivent étre
utilisées. Dans le cas de notre exemple, 'usage de la modalité vocale doit étre réalisé pendant
I'usage de la modalité gestuelle, c'est-a-dire que I'utilisateur doit désigner un point du doigt, dire
« aller ici », et peut enfin arréter de désigner le point du doigt. Les combinaisons de modalités ne
peuvent étre exprimées que partiellement avec les propriétés CARE telles qu’elles sont utilisées dans
ICARE.

Avec le framework Dynamo-AID [Clerckx 2005] décrit au Chapitre 2, une modalité ou combinaison de
modalités peut étre associée aux taches élémentaires d’un arbre de tache de type CTT. La notation
est illustrée au Chapitre 2 (Figure 66) pour la tache déplacer un soldat. La combinaison des modalités
vocale et gestuelle est décrite par une étiquette C[gestuelle, vocale] reliée par un trait a la tache
déplacer le soldat. Le C indique la propriété CARE de complémentarité, tandis que les étiquettes
gestuelle et vocale indiquent les modalités complémentaires. Une premiere limite de cette approche
est que les étiquettes gestuelle et vocale n’indiquent pas les dispositifs physiques qui captent le geste
ou la parole des utilisateurs. Ces étiquettes ne précisent pas non plus les gestes ou les paroles qui
doivent étre faits ou prononcés pour réaliser la tache. En cela, I'approche ne décrit que partiellement
I'usage d’une modalité d’interaction. Ensuite, a I'instar de la notation ICARE, l'usage des propriétés
CARE sans autre précision au sein du framework Dynamo-AID ne permet pas d’indiquer I'ordre dans
lequel les modalités doivent étre utilisées. Dynamo-AID permet donc d’exprimer partiellement les
combinaisons de modalités.

Les notations UAN [Hartson 1990] et NUAN [Venema 2000] proposent une approche assez proche de
celle d'ICARE ou de Dynamo-AID, c'est-a-dire de décrire pour une tache donnée, la ou les modalités
d’interaction qui interviennent. UAN et NUAN vont cependant beaucoup plus loin en termes de
précision. En effet, 'usage d’un dispositif physique est décrit en terme d’actions élémentaires, tel
gu’un clic souris. La combinaison de plusieurs actions élémentaires sur plusieurs dispositifs physiques
permet ainsi d’exprimer une combinaison de modalités. La modélisation avec UAN et NUAN est en
revanche complétement déconnectée de I'arbre de taches. En effet, la spécification s’effectue au
sein d’un tableau, ol chaque ligne du tableau correspond a une tache concrete. La continuité avec un
arbre de taches est donc difficile a maintenir. De plus, les notations UAN et NUAN se limitent en
termes de dispositifs a 'usage du clavier et de la souris. Elles doivent étre étendues pour prendre en
compte de nouveaux dispositifs d’interaction. Si l'usage de modalités d’interaction et de
combinaisons de modalités peut étre décrite de maniére précise avec UAN et NUAN, la forme de
tableau et son absence de prise en compte des nouvelles modalités d’interaction nous incite a ne pas
adopter cette approche.

D’autres notations tiennent compte de [l'utilisation de modalités ou de dispositifs physiques
d’interaction. Pour les notations ASUR [Dubois 2002a] ou IRVO [Chalon 2005], il s’agit de décrire les
relations entres des dispositifs physiques et d’autres éléments intervenant dans l'interaction, tels
gu’un composant logiciel ou un utilisateur. Une relation peut étre I'utilisation d’un dispositif par un
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utilisateur, sans qu’aucune précision supplémentaire ne soit indiquée. Ce type de notation permet de
fournir une représentation des dispositifs disponibles, et leur utilisation par les utilisateurs, mais ne
permet pas de décrire I'interaction multimodale concréte.

La notation CIS [Appert 2007] propose de décrire I'interaction concrete sous la forme de chemin
d’actions concréetes sur des dispositifs tels qu’un clic souris. Cette notation est néanmoins dédiée aux
interfaces WIMP et les modalités vocales et gestuelles ne sont pas considérées. D’autre part les
relations temporelles prise en compte sont uniquement la séquence, I'alternative et le parallélisme.
Ainsi, par exemple, la relation de parallélisme est de trop haut niveau d’abstraction pour spécifier la
tache multimodale de déplacement d’un soldat de WCCM, qui consiste en la combinaison
complémentaire d’une modalité vocale et gestuelle.

Pour conclure, les limitations des notations existantes peuvent étre résumées a la difficulté de
décrire COMMENT doit étre utilisée une modalité, et COMMENT doit étre utilisée une combinaison
de modalités.

2.3.2 Notre solution

Pour répondre a notre objectif qui vise a prendre en charge dans la notation COMM la spécification
de la multimodalité, en prenant en compte les limitations des notations existantes, nous adoptons
une approche mixte qui s’inspire du framework Dynamo-Aid et de la notation ICARE.

Nous proposons de décrire I'usage d’une modalité ou d’'une combinaison de modalités directement
au sein d’un arbre de taches COMM. Ainsi un lien fort est maintenu entre I'interaction abstraite,
I'interaction concrete décrite par des taches élémentaires, et I'interaction multimodale décrite en
termes de combinaisons de modalités d’interaction. Pour cela, nous introduisons d’'une part le
concept de tdche modale afin de décrire 'usage d’une modalité, et d’autre part un ensemble
d’opérateurs logiques et temporels issus des relations temporelles de Allen [Allen 1983] et étendus
dans [Vernier 2000] afin de décrire précisément les combinaisons de modalités. Notre solution pour
décrire la multimodalité s’integre de maniére cohérente dans la notation COMM et permet de
décrire aussi bien I'usage d’une modalité d’interaction que I'usage d’'une combinaison de modalités
d’interaction pour la réalisation d’une tache donnée.

Nous décrivons d’abord en détail le concept de tache modale, puis les nouveaux opérateurs
temporels. Ensuite, nous présentons des évolutions de la notation nécessaires pour conserver sa
cohérence apres I'ajout de ces concepts spécifiques a l'interaction multimodale.

2.3.2.1 Taches modales

Nous introduisons le concept de tache modale pour spécifier I'usage d’'une modalité lors de la
réalisation d’une tache donnée. Une tache modale décrit QUEL dispositif est utilisé et COMMENT il

est utilisé.

Au sein des notations existantes, les modalités sont décrites soit par I'intermédiaire de dispositifs
physiques soit en tant qu’entités, mais l'utilisation du dispositif n’est pas décrite. Pourtant si I'on
considere la définition d’une modalité [Coutaz 1995] comme un couple <dispositif, langage
d’interaction>, I'un des deux éléments du couple est le langage d’interaction. Pour une modalité



180

Collecticiel et Multimodalité : spécification de l'interaction, la notation COMM et I'éditeur e-COMM

vocale, le couple <microphone, langage pseudo naturel> définit le microphone comme dispositif
d’interaction et le langage pseudo naturel comme langage d’interaction.

Cette notation de langage d’interaction est explicite dans ICARE sous la forme d’'un composant, et
implicite dans ICON sous la forme de transducteurs. Néanmoins, pour une application donnée, il
convient de définir les éléments du langage d’interaction. Par exemple, pour la reconnaissance
vocale, il convient de spécifier I'ensemble des mots reconnus, de méme pour une interaction
gestuelle, 'ensemble des gestes reconnus. De plus, il est important de décrire la correspondance
entre les séquences d’actions reconnues et la tadche correspondante, c'est-a-dire quels sont les
éléments du langage d’interaction qui permettent de réaliser une tache donnée. Ainsi, pour la tache
Déplacer d’un soldat de notre exemple, I'utilisateur doit prononcer « aller ici » conjointement a une
désignation du doigt pour réaliser la tache de déplacement. Cet élément du langage d’interaction
doit étre décrit. Aucune des notations existantes ne propose de solution pour décrire les éléments du
langage d’interaction d’une modalité mis en jeu pour la réalisation d’une tache.

Pour prendre en compte les deux facettes d’une modalité (dispositif, langage), une tache modale
dans COMM est définie sous la forme d’un couple <dispositif d’interaction, primitive du langage
d’interaction>. Une tache modale est utilisée dans un arbre de taches COMM comme une tache fille
d’une tache feuille et une tadche modale ne peut avoir de fils. Ainsi, toutes les taches d’un arbre de
taches qualifiées d’élémentaires ou de feuilles pour les notations existantes peuvent étre affinées
sous forme de taches modales avec la notation COMM.

Pour représenter ces taches modales au sein de la notation COMM, nous nous sommes inspirés du
framework dynamo-AID [Clerckx 2005] comme lillustre la Figure 94. Celle-ci décrit la tache
élémentaire Déplacer un soldat et son raffinement par une tache modale pour laquelle est spécifiée
d’une part le dispositif utilisé, un microphone, et d’autre part la primitive d’utilisation qui consiste a
dire « Aller ici ». La spécification indique ainsi QUEL dispositif est utilisé pour réaliser la tache
déplacer le soldat, et COMMENT il doit étre utilisé. L'interaction est ainsi décrite de maniére concréte
en termes d’usage d’'une modalité d’interaction.

=J

Déplacer le soldat

Enoncer « Aller ici »

Figure 94 : Utilisation d’une tache modale pour déplacer un soldat.

Avec une notation telle que NUAN, il est nécessaire de décrire pour chaque tache une ligne dans un
tableau, ce qui implique une discontinuité de la représentation de l'interaction (arbre + tableau).
Avec la notation COMM et le concept de tache modale, la spécification de I'interaction est uniforme
puisqu’elle se fait en effectuant un raffinement supplémentaire des taches de I'arbre de taches. De
plus, un seul affinement est nécessaire, puisque les taches modales n’ont pas de pas de fils. De plus,
le raffinement d’un niveau ne remet pas en cause la structure de I'arbre de taches, puisqu’il s’agit
uniquement de décrire comment chaque tache est réalisée concrétement. La Figure 95 illustre I'ajout
de la spécification de l'interaction concréte avec des modalités d’interaction au sein d’une
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spécification d’arbre de taches existante (Figure 87). Les trois sous-taches de la tache Gérer un
baraquement : Sélectionner le baraquement, Créer un soldat, et Confirmer sont raffinées avec des
taches modales. Ainsi, pour réaliser la tache Sélectionner un baraquement, il faut Pointer du doigt le
baraquement, ce qui est capté par le systeme au moyen d’'une Caméra. Ensuite, pour réaliser la tache
Créer un soldat, I'utilisateur doit Dire « créer un soldat », ce qui est capté par un Microphone. Enfin, la
tache Confirmer est réalisée lorsque la tdche modale Dire « ok » est réalisée. La structure de I'arbre
n’a pas été remise en cause par la description des modalités utilisées.

(]

Gérer un baraquement
Sergent, Chef

=l
e >> = >> 27
Sélectionner le baraquement Créer un soldat Confirmer
<Créateur> <Créateur> <Validateur>

Pointer du doigt le Dire « créer un soldat » Dire « ok »
baraquement

Figure 95 : Utilisation du concept de tache modale pour la tache de gestion d’'un baraquement.

Ayant défini une tache modale, nous étudions comment ce nouveau concept s’insere dans la
notation COMM.

Comme le définit la notation COMM, une tache doit posséder un type parmi calcul, présentation,
utilisateur, interaction, groupe et interaction de groupe. Une approche immédiate serait alors de
définir un nouveau type pour les taches modales. Néanmoins, comme les taches modales constituent
des raffinements des taches existantes, elles peuvent étre caractérisées par les types de taches
actuelles. Une tache modale est ainsi soit de type interaction (modalité en entrée), soit de type
présentation (modalité en sortie). La Figure 96 illustre |'utilisation des taches modales en reprenant
I'arbre de taches de la Figure 95. Dans cette figure, chaque tache modale possede I'un des types de la
notation COMM.

Une tache modale peut également étre de type interaction de groupe et ainsi exprimer la
redondance des actions de plusieurs utilisateurs avec une méme modalité. Ainsi cela permet de
décrire que deux utilisateurs doivent énoncer « ok » pour confirmer une action a I'aide d’une tache
modale comme l'illustre la Figure 97 (B) de maniére plus concise que I'arbre de la Figure 97 (A).
Cependant, ce type de représentation empéche de spécifier des relations temporelles entre I'usage
de la modalité par les utilisateurs alors qu’elles peuvent étre exprimées avec |'arbre de taches de la
Figure 97 (A).
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IYe)

Gérer un baraquement
Sergent, Chef

27 >> = >> 27
Sélectionner le baraquement Créer un soldat Confirmer
<Créateur> <Créateur> <Validateur>
| | \
=9 =8 =9
Caméra Microphone Microphone
Pointer du doigt le Dire « créer un soldat » Dire « ok »
baraquement

Figure 96 : Utilisation des taches modales pour la tache de gestion d’un baraquement.

Aussi, pour lever cette ambiguité, nous considérons que la relation d’utilisation conjointe d’une
modalité exprimée par une tache modale de type interaction de groupe est une concurrence. De
plus, nous recommandons au concepteur d’adopter la forme concise Figure 97 (C) lorsque c’est
possible. Cette forme est la factorisation de celle de la Figure 97 (A), sans perte d’information car
I'opérateur unaire d’itération (ici | |2) permet I'expression de la relation temporelle.

(A) (8) (€) S
Confirmer une action Confirmer une action Confirmer une action
2 utilisateurs 2 utilisateurs 2 utilisateurs
|12
=
- R s <=5
b=4" [11 g ; .
. - Microphone Microphone
Microphone Microphone — ,
] L 2 utilisateurs Enoncer « ok »
Enoncer « ok » Enoncer « ok » Enoncer « ok »

Figure 97 : Utilisation de tache modale de type interaction de groupe pour exprimer la redondance.

Les interactions concrétes modales en entrée et en sortie peuvent étre exprimées en termes de
taches modales. La Figure 98 illustre une spécification plus détaillée de la tache interactive
sélectionner un soldat qui est décomposée en deux sous-tdches modales : La premiére consiste pour
I'utilisateur a pointer du doigt le soldat, et la deuxi€me consiste pour le systéme a jouer le son « oui,
mon seigneur ». Notons que dans un souci de cohérence entre le concept de tdches modales et les
icones de type de taches, nous utilisons le méme code couleur pour définir un dispositif en entrée et
en sortie. Ainsi, un dispositif d’entrée est défini avec un cadre vert comme la fleche verte définit une
entrée utilisateur au sein de l'icone, et un dispositif de sortie est défini avec un cerclage rouge
comme la fleche rouge définit une sortie du systeme.
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Pointer du doigt le soldat

=7

Sélectionner un soldat

=J

Caméra

>>

@l
Pl 4
Haut parleur

Jouer le son « Oui, mon seigneurs »

Figure 98 : Taches modales en entrée et en sortie pour la sélection d’un soldat.

Pour résumer, nous étendons la notation COMM (Figure 99) en ajoutant le concept de tache
modale : Toute tache feuille de I'arbre dont le type est interaction, présentation et interaction de
groupe peut étre affinée en tache modale.

Taches modales

Uniquement les tdches interaction, interaction de groupe

Structure d’un arbre Types de tache
Opérateur unaire
Niveau P e téeh g Calcul
d’abstraction Type de tache ] , .
T1 «——Nom de tdche Z¥ | Presentation
Réles métiers/utilisateurs — N
2& | Utilisateur
J
23| Interaction
T1.1 T1.2 ‘@ Groupe
Roles métiers/utilisateurs Roles métiers/utilisateurs .
<Réle interactif> <Réle interactif> *wm| INteraction
Opérateur binaire — de groupe

et présentation

Niveau d’abstraction

Tdches Systémes

Téches
mono-utilisateurs

Tdches
multiutilisateurs

w Abstrait

I:I Concret

-

Primitive d’utilisation

([

| Dispositif de sortie |
Primitive d’utilisation

Les opérateurs unaires et binaires ne sont pas reproduits ici pour des raisons de place.

Figure 99 : Eléments de la notation COMM aprés I’adoption du concept de tache modale.

2.3.2.2 Opérateur de Allen

Une tache modale peut impliquer une combinaison de plusieurs modalités. Nous introduisons des
opérateurs temporels reposant sur les relations temporelles de Allen [Allen 1983] et leurs
raffinements [Vernier 2000] dans le but de permettre la spécification de la composition de modalités.

Une application est multimodale si elle dispose de plusieurs modalités d’interaction en entrée et/ou
en sortie. Les notations existantes décrivent I'association des modalités aux taches d’une application
sur la base des propriétés CARE [Coutaz 1995]. Ainsi, la propriété d’Assignation (A de CARE) permet
d’exprimer qu’une modalité est associée de maniére unique a une tache donnée (comme a la Figure
96), tandis que pour les trois autres propriétés, une combinaison de modalités est associée a une
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tache. Dans le cas d’une combinaison Complémentaire (C de CARE), deux modalités fournissant des
informations distinctes sont nécessaires pour réaliser une tache. Dans le cas d’une équivalence, une
seule modalité est nécessaire pour réaliser une tache parmi un ensemble fini de modalités. Enfin,
dans le cas d’une Redondance (R de CARE), 'emploi de plusieurs modalités fournissant la méme
information est nécessaire pour réaliser une tache. Ces propriétés sont utiles pour décrire le type de
combinaisons de modalités associées a une tache mais elles ne définissent pas comment s’articule
concréetement 'usage des modalités. Ainsi pour une tache donnée, un assemblage complémentaire
d’une modalité vocale et d’'une modalité gestuelle peuvent prendre plusieurs formes. En effet,
I'utilisateur peut d’abord utiliser la modalité vocale puis la modalité gestuelle, ou, inversement,
utiliser d’abord la modalité gestuelle, puis la modalité vocale. Par ailleurs, I'utilisateur peut
également utiliser la modalité vocale pendant qu’il utilise la modalité gestuelle. Ces différentes
possibilités étudiées dans [Oviat 2003] correspondent toutes a un usage complémentaire des
modalités. Or, le concepteur doit spécifier comment s’organise I'usage des modalités avec le plus de
précision possible puisque c’est sur la base de ces spécifications que le systeme est implémenté. La
propriété de complémentarité seule est ainsi insuffisante pour décrire finement les relations d’usage
entre plusieurs modalités. La question des relations temporelles entre modalités se pose de la méme
maniere pour les propriétés CARE de redondance et d’équivalence. Il est ainsi nécessaire d’identifier
un moyen de spécifier précisément les combinaisons de modalités que ce soit en équivalence, en
redondance, ou en complémentarité.

Les opérateurs binaires de la notation CTT que nous avons repris dans la notation COMM permettent
d’exprimer certaines combinaisons de modalités entre des taches modales. La Figure 100 illustre
plusieurs combinaisons de modalités exprimées avec les opérateurs CTT. Les arbres de taches a) et
b) expriment tous les deux la complémentarité de deux modalités pour la tache T. En a) il s’agit
d’utiliser d’abord la modalité 1, puis la modalité 2, tandis qu’en b), les deux modalités peuvent étre
utilisées de maniére concurrente. Les arbres de taches c) et d) expriment deux cas de redondance en
utilisant les mémes opérateurs CTT. Enfin, 'opérateur d’alternative est utilisé en e) pour exprimer
I’équivalence de deux modalités pour la tache T. Néanmoins des combinaisons de modalité ne
peuvent étre exprimées avec les opérateurs CTT, comme |'usage d’'une modalité pendant l'usage
d’une autre. Cet exemple d’usage imbriqué de modalité correspond au cas de la tache Déplacer un
soldat dans notre exemple.
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a) Complémentarité b) Complémentarité ¢) Redondance
=8 =3 22
T T T
=2 >> =2 =J M1 =2 =3 >> -1 |
D1 D2 D1 | o2 |[ o D2
T1 T2 T T2 T1 T1
d) Redondance e) Equivalence
=2 =2
T T
= [l 29 =L 1l =2
D1 [ o2 | [ b1 | D2
T1 T1 T1 T2

Figure 100 : Utilisation des opérateurs CTT pour exprimer l'usage complémentaire, redondant ou équivalent de modalité.

Afin d’améliorer la précision des spécifications des combinaisons de modalités, nous proposons
d’ajouter a la notation un ensemble d’opérateurs issus des relations temporelles de Allen [Allen
1983] comme définit par [Vernier 2000] pour l'interaction multimodale. Allen définit 5 relations
temporelles entre des intervalles de temps qui sont illustrée a la Figure 101 : I'anachronisme, la
coincidence, la concomitance, la séquence, et le parallélisme. Le nom de ces relations est défini selon
[Vernier 2000]. Chaque relation est illustrée par une représentation graphique des intervalles
considérés selon une ligne de temps non représenté qui s’écoule de gauche a droite. Ainsi, par
exemple pour I'anachronisme, les deux intervalles sont-ils disposés I'un aprés I'autre.

Anachronisme mmm  Concomitance 1 Parallélisme _
Séquence —_ Coincidence '

Figure 101 : Les 5 relations temporelles de Allen.

D’apres Allen, en considérant la décomposition de la relation coincidence, et les inverses de toutes
les relations, il est possible d’obtenir les 13 relations temporelles utilisées comme opérateurs
binaires. La Figure 102 illustre les 13 opérateurs correspondant aux 13 relations temporelles. Les
intervalles A et B introduits dans le nom des opérateurs correspondent au temps nécessaire pour
réaliser les sous-taches A et B. Etant trés précis, ces opérateurs laissent peu de place a I'ambiguité
quant a I'ordre d’utilisation des modalités.
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A avant B B avant A

Aégalap [FEEE.

A pendant B B pendant A

T

N

A—(T)—B

Opérateur binaire

A terminant B B terminant A

A rencontre B B rencontre A

A recouvrant B B recouvrant A

1
SRTLN

A commencgant B B commengant A

Figure 102 : Les 13 opérateurs issus des relations temporelles de Allen.

La Figure 103 illustre I'utilisation des taches modales, des opérateurs CTT et des opérateurs de Allen
pour la tache Déplacer un groupe de notre exemple. La tache Déplacer un groupe est décomposée en
deux sous-taches : Sélectionner un groupe, puis Déplacer le groupe. La sélection d’un groupe peut
étre réalisée soit en pointant du doigt un groupe, soit en énoncant le nom du groupe. Pour
représenter cette équivalence, la tache Sélectionner un groupe est décomposée en deux sous-taches
modales équivalentes : Pointer du doigt un groupe et Enoncer « le nom d’un groupe », utilisant
respectivement un dispositif Caméra et Microphone. L'équivalence est ici représentée par un
opérateur d’alternative. Ensuite, la tache Déplacer le groupe consiste a énoncer « aller ici » pendant
qgue l'on désigne du doigt la destination. Cette interaction multimodale est représentée par deux
taches modales : Pointer du doigt la destination et Enoncer « aller ici ». Ces deux taches modales sont
liées par un opérateur B pendant A, ce qui signifie que la tache a gauche de I'opérateur, la tache
Enoncer « aller ici », doit étre réalisée pendant que la tache a droite de I'opérateur est en train d’étre
réalisée, c'est-a-dire pendant la désignation du doigt.

b) Complémentarité

=7

Déplacer un groupe

29 >> =
Sélectionner un groupe Déplacer le groupe
=8 i =3 27 =5
Caméra Microphone Caméra Microphone
Pointer du doigt Enoncer Pointer du doigt Enoncer « aller ici »
un groupe « le nom d’un groupe » la destination

Figure 103 : Spécifier I'interaction multimodale avec un opérateur de Allen.

Les opérateurs de Allen décrivent des relations temporelles plus précises que les opérateurs binaires
CTT et affinent la séquence et le parallélisme. Nous les recommandons pour spécifier I'interaction
multimodale comme dans [Vernier 2000]. Cependant, ils peuvent étre utilisés a plus haut niveau
d’abstraction pour décrire des relations temporelles entre tdches non-modales. Mais la précision
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gu’impliquent ces opérateurs nous semble peu pertinente entre taches non-modales (par exemple la
distinction entre I'anachronisme et la séquence a peu d’importance au niveau de la tache abstraite).

Pour résumé, nous étendons les opérateurs binaires de la notation COMM en ajoutant les 13
opérateurs issus des relations temporelles de Allen (Figure 104)

Structure d’un arbre

Opérateur unaire
@Tyﬁ)e de tdche
T1 «—Nom de tdche
Réles métiers/utilisateurs

Niveau
d’abstraction

()

T1.1
Roles métiers/utilisateurs
<Roéle interactif>

T1.2

<Roéle interactif>
Opérateur binaire
Taches modales

Uniquement les tdches interaction, interaction de groupe

(I

| Dispositif de sortie |
Primitive d’utilisation

et présentation

-

Primitive d’utilisation

Opérateurs binaires (CTT)

>>  Activation

(1 Alternative

[> Désactivation

|> Suspendre - Reprendre

||l Concurrence

|=] Ordre indéfini

[[1l  Concurrence avec échange d’information

[1>> Activation avec passage d’information

Opérateurs binaires (Allen)

Roles métiers/utilisateurs

Types de tache
& | caleul
Tdches Systémes
g Présentation
A& | Utilisateur
. Tdches
22 Interaction mono-utilisateurs
AR
" | Groupe Tdches
og Interaction multiutilisateurs
Lii»ﬂ
de groupe

Niveau d’abstraction
7 Abstrait I:I Concret

S—
Opérateurs unaires d’itération
Nature
> Séquentielle | | Parallele
Multiplicité
T Exactement une fois
T'* Au plus une fois
T'* Au moins une fois
T™ Exactement une fois
T™ Au plus n fois
T™ Au moins n fois
T™™ Entre n et m fois
T* Nombre quelconque de fois

E| AavantB .| Bavant A —|AégalaB
A pendant B | B pendant A

A terminant B —— Bterminant A

—— A rencontre B — _| Brencontre A

= ArecouvrantB B recouvrant A

——| A commencgant B B commencgant A

Figure 104 : Eléments de la notation COMM aprés adoption des opérateurs issus des relations temporelles de Allen.
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2.3.3 Mise en cohérence de la notation

L'introduction des taches modales dans la notation induit la possibilité de raffiner une tache
d’interaction ou d’interaction de groupe en sous-taches modales. Une tache d’interaction peut étre
décomposée en taches d’interaction, mais également en taches de présentation. Ces derniéres
permettent de décrire par exemple la réaction du systéme a I'action de |'utilisateur. Or, lorsque I'on
décompose une tache d’interaction en deux sous-tdches modales, comme c’est le cas au sein de
I'arbre de la Figure 97, nous devons utiliser pour ces sous-taches, un des types disponibles dans la
notation : interaction pour I'action de l'utilisateur et présentation pour la réaction du systéme. Ainsi,
avec la notation COMM, le concepteur peut étre précis et décrire a la fois I'action et la réaction du
systeme pour des cas particuliers. Dans le cas le plus général, une tache d’interaction sera affinée par
une seule tache modale qui décrit I'action de I'utilisateur. La réaction du systéme n’étant pas décrite
explicitement. Cependant, une ambiguité subsiste. En effet, une tache de type interaction peut étre
utilisée aussi bien pour décrire une interaction avec le systeme (ce qui inclut des réactions implicites)
et pour décrire une action de |'utilisateur (sans réaction du systeme).

Pour lever cette ambiguité, nous proposons la création d’un nouveau type de tache: les taches
d’action utilisateur. Celles-ci correspondent a la réalisation d’une action de la part de I'utilisateur
sans réaction attendue du systéme que ce soient des retours d’information-réaction ou des réponses
systeme [Beaudoin 2004]. La Figure 105 illustre la description de la tache Sélectionner un soldat de
notre exemple. Celle-ci est affinée en (A) par une tache modale de type interaction laissant implicite
la réaction du systéme. En (B), elle est décomposée en deux sous-taches modales. La premiere est
une tache d’action Pointer du doigt le soldat, et la deuxieme est un retour d’action décrit de maniere
explicite par une tache de présentation : Jouer le son « Oui, mon seigneur ».

A
(A) =0 (B) =
Sélectionner un soldat Sélectionner un soldat
=g y b
>>
Caméra Caméra Haut parleur
Pointer du doigt le soldat Pointer du doigt le soldat Jouer le son « Oui, mon seigneur »

Figure 105 : Utilisation d’une tache d’action pour spécifier la sélection d’un soldat.

De maniere symétrique, nous proposons de décomposer une tache de type interaction de groupe en
plusieurs sous-taches afin de décrire d’une part les actions des utilisateurs sans réaction du systéme,
et d’autre part les réactions du systeme. Nous introduisons donc un nouveau type de tache: les
taches d’actions de groupe. Le type de tache de présentation suffit a décrire les réactions du
systeme.

La notation COMM dispose ainsi de 8 types de taches: calcul, présentation, utilisateur, action,
interaction, groupe, action de groupe et interaction de groupe. La convention de typage des taches
internes de I'arbre de taches COMM doit étre modifiée pour prendre en compte les deux nouveaux
types de taches. Le Tableau 15 décrit cette nouvelle convention.
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Tableau 15 : Nouvelle convention des types de tache mére d’une décomposition comprenant deux sous-taches.

Pour résumer, nous adoptons les modifications suivantes a notre notation (Figure 106) afin
d’introduire les concepts de tache d’action et de tache d’action de groupe :

e Ajout d’'un nouveau type de tache : la tache d’action qui représente une tache d’action
de I'utilisateur sans réaction du systeme.

e Ajout d’un nouveau type de tache : la tache d’action de groupe qui représente une tache
d’action de groupe sans réaction du systeme.

De plus, la convention de typage des taches définie par le Tableau 14 est remplacée par le
Tableau 15 pour tenir compte de ces nouveaux types de tache.

Structure d’un arbre Types de tache
Niveau Opérateur unaire g Calcul
d’abstraction Type de tdche - Téches Systéemes
T1 <— Nom de tdche 2 | Présentation
Réles métiers/utilisateurs .
& | Utilisateur
: ] Tdches
() =8| Action mono-utilisateurs
T1.1 T1.2 28| Interaction
Réles métiers/utilisateurs Réles métiers/utilisateurs
<Réle interactif> <Role interactif> ‘“(Q% Groupe
Opérateur binail .
) pérateur binaire % Action de aches
Taches modales { i e groupe multiutilisateurs
Uniquement les tdches action, interaction, action de groupe, et Interaction
interaction de groupe et présentation Eljé' de groupe
@ @ Niveau d’abstraction
| Dispositif de sortie | g\__f’ Abstrait Concret

Primitive d’utilisation Primitive d'utilisation

Les opérateurs unaires et binaires ne sont pas reproduits ici pour des raisons de places.

Figure 106 : Eléments de la notation COMM apreés I’adoption des taches d’action et d’action de groupe.
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2.3.4 Synthése

Dans cette section, nous avons introduit les concepts de taches modales et I'utilisation d’opérateurs
reposant sur les relations temporelles de Allen pour décrire I'interaction multimodale. La notation
COMM a ce stade prend donc en charge la spécification de linteraction multimodale et
multiutilisateur au sein d’une représentation unique d’arbre de taches. Les arbres de taches COMM
permettent ainsi de décrire l'interaction abstraite et concrete, qu’elle soit individuelle ou
multiutilisateur.

2.4 Audela del'arbre de taches : autres éléments de spécification
Nous présentons des éléments complémentaires pour la notation d’arbre de taches COMM.

Ces éléments concernent la factorisation des arbres de taches par un mécanisme de template, la
spécification de contextes d’utilisation, et l'intégration de concepts courant parmi les autres
notations d’arbre de tache : les pré-conditions et les effets.

2.4.1 Définition et utilisation de Template

De par la forme arborescente, les spécifications réalisées avec la notation COMM atteignent
rapidement des dimensions importantes. Pour le processus de modélisation, il s’agit d’un probléme
moindre. En revanche, il peut nuire a la lisibilité de la spécification produite et engendrer une
difficulté a obtenir une vision d’ensemble. De plus, un arbre de tdches COMM, et notamment sa
partie concrete multimodale, peut présenter de nombreuses répétitions, par exemple parce que
plusieurs interactions reviennent a effectuer un glisser-déposer par exemple. Les solutions que nous
envisageons pour réduire la taille des spécifications sont d’'une part de décomposer la spécification
en plusieurs arbres, et d’autre part d’adapter a une notation d’arbre de taches un mécanisme de
factorisation tel qu’il en existe dans les notations telles qu’"UML [UML] ou DiaMODL [Treatteberg
2002].

Une solution au probléme de la taille des spécifications consiste a diviser I'arbre de taches en portion
lors des raffinements comme l'illustre la Figure 107. La racine T de 'arbre est défini en a). Elle est
décomposée en deux sous-taches T1 et T2. La décomposition des taches T1 et T2 en sous-taches est
réalisée respectivement en b) et c) plutét que directement dans I'arbre a). Ce type de décomposition
des spécifications peut étre utile pour disposer de plusieurs spécifications de petite taille plutét
gu’une grande spécification. Néanmoins, la taille totale des spécifications est augmentée légerement
puisqu’a chaque division, une tache est répétée. Par ailleurs, ce type de solution peut briser le lien
entre I'interaction abstraite et I'interaction concréte. Une telle division doit donc étre effectuée avec
habileté en faisant en sorte, par exemple, que chaque portion d’arbre de taches correspond a un
ensemble cohérent de fonctionnalités de I'application.
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a) racine b) T1 c) T2
=0
it = =8
T1
T /\ T2
23 22 29 =3 =3 23 =
T1 T2 T1.1 T1.2 T1.3 T2.1 T2.2
= el
g g
T2.2.1 T2.2.2

Figure 107 : Division horizontale d’un arbre de taches.

Les actions élémentaires ou combinaisons d’action élémentaire pour réaliser une tache (décrit avec
la notation COMM par des taches modales) sont souvent semblables. En effet, la sélection d’un item
dans un menu, est semblable a la sélection d’'un bouton dans une palette, ou a la sélection d’un
objet dans un éditeur de dessin. De plus, le raffinement de ces trois taches par des taches modales
conduit souvent (dans le cadre d’une interface WIMP classique) a étre décrit par un clic souris dans
une zone rectangulaire. Dans le but de limiter ce probleme de répétition des taches concretes, ainsi
que pour permettre une réduction de la taille des arbres de taches, nous proposons d’adapter un
mécanisme de factorisation pour notre notation.

La question de la factorisation des spécifications d’arbre de taches est abordée dans [Thevenin 2001]
dans le cadre d’applications exécutables dans plusieurs contextes d’utilisation. L’auteur propose de
factoriser les spécifications a haut niveau d’abstraction, et de les différencier a bas niveau
d’abstraction en fonction des contextes d’exécution. La partie supérieure d’un arbre de taches est
ainsi réutilisée pour I'ensemble des contextes d’utilisation, tandis que seule la partie inférieure
dupliquée lorsqu’une différence doit étre décrite entre deux contextes d’utilisation. Ce type
d’approche est utilisable avec la notation COMM notamment car elle définit I'association de
contextes d’utilisation aux taches. Cependant ce type de solution ne répond pas a la question de la
répétition de l'interaction concrete, c'est-a-dire de la partie inférieure de I'arbre de taches.

La notation UML [UML] propose un moyen d’exprimer une préoccupation récurrente au sein de ses
spécifications par le biais des mécanismes de Template. Pour la représentation de diagramme de
classe, il s’agit de définir une classe paramétrée (Template). L’ utilisation d’'un Template sur une classe
doit fixer la valeur des différents parametres. La Figure 108 illustre ainsi la définition (1) d’'une classe
paramétrée List dont un parametre est P. Les méthodes add et get sont définies avec ce parametre.
L'utilisation pour un parameétre de type String est illustrée en (2). Le paramétre prend la valeur String
ce qui est indiquer par P->String. Aussi, la méthode add et get vont manipulent des String.
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1) p
List 2)

List<P->String>

+add(P)
+get(inti): P

Figure 108 : Définition (1) et utilisation (2) d’un template dans un diagramme de classe UML.

La notation de modele de dialogue DiaMODL [Tratteberg 2002] qui accompagne la notation
TaskMODKL propose une approche similaire reposant sur des composants paramétrés.

Nous proposons d’adapter le mécanisme de Template a une notation d’arbre de taches, et ainsi
permettre au concepteur de définir d’une part des arbres de taches paramétrés et de les réutiliser au
sein d’autres arbres de taches en rappelant leur nom, et en fixant leurs parametres. La Figure 109
illustre la définition et l'utilisation d’'un Template pour effectuer des glisser-déposer. La définition
consiste a décrire un arbre de taches muni de deux parameétres, ici <Shape 1> et <Shape 2>.
L'utilisation de ce Template consiste a ajouter a une tache un hexagone pour signifier que la
concrétisation de cette tache utilise un Template, et également a ajouter une ligne en dessous du
nom de la tache décrivant le nom du Template utilisé, et les objets transmis en parametres. Ici, pour
la tdche déplacer un soldat, il s’agit de faire glisser le <soldat> sur la <carte>. Il est entendu que les

objets soldat et carte sont des « Shape » (forme) conformément a la définition du Template.

1) Définition d’un template glisser-déposer

=J

Glisser <Shape 1> vers <Shape 2>

=1
Prendre <Shapel> Déplacer <Shapel> Déposer <Shape 1> sur <Shape 2>
> 2 ~5
Pointer <Shape 1> du doigt Déplacer le doigt sur la table Relever le doigt au

dessus de <Shape 2>

<:> Utilisation d’un template

= Nom template <parametre>

2) Utilisation du template glisser-déposer Légende

~ Déplacer un soldat Former un groupe Déplacer un groupe
= Glisser <soldat> vers <carte> = Glisser <groupe> vers <carte>

Figure 109 : Définition (1) et utilisation (2) de template sur les arbres de taches.
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Au sein de la Figure 109, nous avons défini un arbre paramétrée avec des paramétres correspondant
a des concepts métier de notre exemple. Cependant, il ne faut pas limiter I'utilisation des parametres
aux concepts métier de I'application. En effet, il est possible d’utiliser un mécanisme de template
avec des parametres définis sur les noms des taches ou sur les noms de dispositifs. Ainsi, n‘importe
quel élément textuel décrit comme parametre lors de la définition d’un template peut étre remplacé
par une valeur lors de son utilisation dans un arbre. Le paramétrage selon un dispositif par exemple
permet de remplacer facilement une modalité par une autre. Ce mécanisme apporte donc une
grande liberté au concepteur pour factoriser ses spécifications, tout en étant compréhensible par un
développeur habitué au principe du paramétrage.

2.4.2 Spécification de contexte d’utilisation

La spécification du contexte d’utilisation est importante notamment pour la multimodalité [Ray
2005]. En effet, offrir des choix de modalités équivalentes a I'utilisateur constitue une solution pour
maintenir un bon niveau d’utilisabilité dans des contextes d’utilisations variables.

Peu de notations proposent un moyen de spécifier le contexte dans lequel se déroule I'interaction.
Parmi elles, le framework Dynamo-Aid [Clerckx 2005] propose une représentation complémentaire
de I'arbre de taches qui permet de décrire des contextes d’utilisation, puis une représentation
générale qui relie : les contextes et les taches. Cette approche sous forme de deux représentations
complémentaires est intéressante puisqu’elle permet de décrire les contextes de maniére isolée de
I'arbre. En revanche, la représentation générale est tres difficile a lire de par les nombreux liens entre
les concepts qui y sont représentés. De plus, le lien entre taches et contextes n’est pas représenté
dans I'arbre de taches.

La notation ASUR [Dubois 2002a] permet pour une tache donnée de décrire le contexte d’utilisation
en termes de dispositifs, de systemes et d’utilisateurs présents. Les relations entre ces éléments sont
détaillées pour décrire la tache. Il est ainsi possible de décrire de décrire par exemple les liens
physiques entre les dispositifs et les utilisateurs, ou les échanges d’informations. Ce type de
représentation se focalise sur une tache donnée. Aussi, elle peut étre utilisée pour décrire certaines
taches mais pas pour décrire I’ensemble des taches d’un arbre.

D’autres notations telles que CTT [Mori 2002], K-MAD [Lucquiaud 2005, Baron 2006], GTA [Veer
2000], ou encore TaskMODL [Treetteberg 2002] proposent de décrire le contexte sous une forme
annexe pour chaque tache. Pour les trois premiéres notations, le contexte n’est pas explicitement
représenté dans I'arbre ce qui ne rend pas le lien perceptible. Pour TaskMODL, il s’agit de décrire des
diagrammes RML illustrés au Chapitre 2 directement au sein de I'arbre, ce qui fait exploser sa taille.

A l'instar des notations d’arbre de taches tel que K-MAD et GTA, nous proposons de décrire de
maniéere textuelle un ou plusieurs contextes d’utilisation. Ces contextes peuvent faire I'objet de
représentations complémentaires ce qui n’est pas I'objet de nos travaux. Nous lions ensuite
explicitement les contextes ainsi définis avec les taches de I’arbre en utilisant des étiquettes. Chaque
contexte défini a une étiquette numérotée : 1, 2, etc. Un ou plusieurs contextes peuvent alors étre
associés a une tache en spécifiant a gauche de la tache la ou les étiquettes de contexte. La Figure 110
illustre la définition de contextes et leur utilisation au sein d’un arbre de taches COMM. Tout
d’abord, trois contextes sont définis (1) : le premier est le contexte par défaut, et les deux autres
correspondent a un environnement bruyant et a une situation de mobilité des utilisateurs. Ensuite
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les contextes sont utilisés (2) dans I'arbre de taches. La tache T1 est associée au contexte par défaut,
tandis que la tache T2 est associée a un contexte mobile et bruyant.

1) Définition des contextes
@ Par défaut ® Environnement bruyant ® Situation de mobilité
2) Utilisation des contextes @
Q|22
® 1
@ = @ =
T1 T2

Figure 110 : Définition (1) de contextes et utilisation (2) au sein d’un arbre de taches.

2.4.3 Spécification de pré-conditions et d’effets

Nous avons montré au le Chapitre 2 que la plupart des notations de modéle de tache propose de
décrire des pré-conditions pour pouvoir réaliser une tache. Ces pré-conditions s’expriment sur les
concepts du domaine. Pour les notations K-MAD et CTT, celles-ci sont décrites textuellement en tant
que propriété de la tache et ne sont pas explicitement représentées au sein des arbres de taches. La
notation TaskMODL adopte une autre approche en proposant de décrire explicitement la pré-
condition au sein d’un arbre de taches, sous la forme d’insertion de diagrammes RML. Ces derniers
permettent de représenter des classes d’objets et des instances de classes d’objets. Comme nous
I’'avons montré au Chapitre 2, insérer des diagrammes au sein d’autres diagrammes augmente la
taille de la spécification et la rend difficile a lire.

A l'instar de TaskMODL, nous adoptons une représentation des pré-conditions directement dans
I'arbre afin de favoriser la compréhension de I'interaction. En revanche, nous souhaitons préserver la
lisibilité des arbres de taches COMM, c’est pourquoi nous proposons de décrire ces pré-conditions
textuellement. De plus, afin de rester cohérent avec la description des concepts du domaine
(concepts qui peuvent étre décrits de maniére complémentaire par des diagrammes de classes UML
ou des diagrammes RML), nous proposons d’utiliser les classes et instances décrites au sein de ces
diagrammes. Le texte d’'une pré-condition est écrit en italique afin de le distinguer des autres
étiquettes de la tache. La Figure 111 illustre I'utilisation de pré-condition au sein d’un arbre de taches
COMM. La premiere pré-condition est définie sur la tdche Gérer les soldats : Soldats s. Elle indique
gu’au moins une instance de la classe soldat doit exister pour pouvoir réaliser cette tache. De
maniere similaire, la tache Déplacer un groupe définit la condition Groupe g qui indique qu’un groupe
doit exister pour étre réalisé.

De plus comme pour les pré-conditions, plusieurs notations existantes dont la notation CTT [Mori
2002] proposent de décrire les effets ou post-condition en temps que propriétés d’'une tache. Un
effet permet de décrire une réaction du systéme qui peut étre visible a I'utilisateur et/ou de décrire
explicitement une action de calcul du systeme. La notation COMM prévoit un type de tache
explicitement pour décrire ces deux types d’effets. Il s’agit respectivement des taches de
présentation et des taches de calcul. Cependant, dans de nombreux cas, le concepteur peut ne pas
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souhaiter décrire I'effet d’'une tache sous la forme d’une tache pour des raisons de concision. Aussi,
nous proposons de décrire également les effets d’une tache directement au sein de I'arbre de taches
en tant que propriété d’une tache, de maniéere similaire aux pré-conditions. Le texte suit un symbole
"=>" pour le distinguer d’une pré-condition. La Figure 111 illustre I'utilisation d’un effet pour la tache
Former un groupe : => new Groupe(). L’effet consiste a créer un nouveau groupe.

=2

Gérer les soldats

=
=2 = s
Déplacer un soldat Former un groupe Déplacer un groupe

=>new Groupe()

Figure 111 : Utilisation de pré-condition au sein d’un arbre de tdche COMM.

3 Synthese de la notation COMM

Dans ce chapitre, nous avons présenté et justifié de maniere incrémentale notre notation COMM
pour la spécification de linteraction multiutilisateur et multimodale. Ces deux aspects de
I'interaction sont intégrés au sein d’une représentation uniforme d’arbre de taches dont les éléments
de base sont issus de CTT et K-MAD. La Figure 112 synthétise les éléments de la notation COMM.
Une tdche COMM est ainsi définie par :

* Unnom.

e Un type parmi les taches de calculs et de présentations qui correspondent aux taches
systemes, les taches utilisateurs, action et interaction qui correspondent aux taches mono-
utilisateurs, et les taches de groupes, d’actions de groupe et interactions de groupe qui sont
les taches multiutilisateurs.

e Un niveau d’abstraction qui peut étre : concret ou abstrait selon que la tache corresponde ou
non a une opération sur les concepts du domaine.

e Un opérateur unaire d’itération qui décrit la capacité de la tache a étre répétée. Cet
opérateur est défini selon la nature séquentielle ou paralléle de la répétition, et par sa
multiplicité.

e Un dispositif physique, auquel cas la tache devient une tache modale qui doit étre une feuille
de I'arbre, et dont le nom correspond a une primitive d’utilisation du dispositif.

e Les utilisateurs requis et les roles métiers qu’ils doivent jouer pour pouvoir réaliser une tache
et ainsi décrire la division coopérative du travail.

¢ Un éventuel réle interactif pour préciser I'interaction collaborative.

* Un ou plusieurs contextes d’utilisation.

e Une pré-condition pour décrire une condition a la réalisation d’une tache.

e Un effet pour décrire de maniére synthétique une action du systéme (sans introduire une
tache).
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Une tdche COMM peut étre décomposée en sous-taches (a I'exception des taches modales). Ces
sous-taches sont reliées par des opérateurs qui peuvent étre soit les opérateurs logiques et
temporels de la notation CTT, soit les opérateurs issus des relations temporelles de Allen. Nous
recommandons l'usage des opérateurs CTT pour la description de linteraction de haut niveau
d’abstraction et I'usage des opérateurs de Allen pour la description des combinaisons de taches
modales. Par ailleurs, la convention de typage des taches définie au Tableau 14 compléte les
éléments de la notation COMM. Elle permet d’identifier le type d’une tdche mere dont les deux
taches filles sont de types différents.

Enfin, le mécanisme de Template vient compléter la notation COMM et permet de réduire la taille de
I'arbre de taches en le décomposant. Ce mécanisme peut également étre utilisé au sein d’autres
notations d’arbre de taches comme K-MAD [Lucquiaud 2005, Baron 2006] ou TaskMODL [Traetteberg
2000].

Les principales contributions de la notation COMM a I'état de I'art des notations de spécification de
I'interaction incluent :

e Ll’introduction du concept de taches multiutilisateurs (groupe, action de groupe et
interaction de groupe) pour décrire les interactions multiutilisateurs coopératives et
collaboratives.

e L’introduction du concept de réle interactif pour décrire I'association utilisateur-tache dans
le cas d’interactions collaboratives.

e L’introduction du concept de taches modales et d’opérateurs issus des relations temporelles
de Allen pour décrire I'interaction multimodale.

Ces contributions ainsi que les autres concepts intégrés a la notation COMM (contexte, pré-
condition, effet, role métier, utilisateurs, et niveau d’abstraction) peuvent étre repris et intégrés au
sein d’autres notations selon les besoins en termes de spécification. En particulier, nous envisageons
son intégration a UML [UML].

Dans le chapitre suivant, nous présentons e-COMM, I’'éditeur de spécification COMM. Nous abordons
dans le Chapitre 5 les aspects de validation de la notation COMM et de son éditeur e-COMM.
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Structure d’un arbre
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Figure 112 : Eléments de la version définitive de la notation COMM.
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Chapitre 4 : editeur e-COMM

Dans ce chapitre, nous présentons un outil que nous avons développé pour compléter la notation
COMM : un éditeur de spécification selon la notation COMM, nommé e-COMM [Jourde 2010a]
[Jourde 2010b]. L’éditeur permet la spécification d’arbres de taches COMM, ainsi que la spécification
des éléments liés aux taches COMM que sont les réles métiers et les contextes.

La premiere section de ce chapitre décrit nos objectifs pour la réalisation d’un outil d’édition d’arbres
de taches COMM et présente la démarche que nous avons adoptée pour réaliser I'éditeur e-COMM.
La deuxieme section présente les éditeurs qui accompagnent les notations d’arbre de taches
introduites au chapitre 2 et met en lumiere leurs avantages et leurs limites. Enfin, la quatrieme
section présente notre éditeur e-COMM.

1 Objectif et démarche

L'intérét pour une notation de disposer d’outils logiciels a été souligné au sein du chapitre 2 : les
outils structurent le processus de conception [Veer 2000], aident le concepteur a utiliser une
notation [Mori 2002] et aident a la diffusion d’'une notation [Molina 2009]. Sur la base de ces trois
arguments, il nous apparait comme indispensable de doter la notation COMM d’un outil logiciel.

1.1 Objectif

Les outils logiciels accompagnant les notations existantes sont des éditeurs de spécifications, des
outils d’aide a I'analyse des spécifications produites et des générateurs de code. Les deux derniers
types d’outils complétent le premier type d’outils, les éditeurs de spécifications. En effet, un éditeur
permet de réaliser des spécifications qui peuvent ensuite étre analysées et servir de référence pour
générer du code. Une premiére étape pour outiller la notation COMM est donc de réaliser un éditeur
de spécifications.

Notre ambition est de réaliser un éditeur qui couvre I'ensemble des concepts de la notation COMM.
Il s’agit de permettre la spécification d’arbres de taches, mais également la spécification de contextes
et de réles métier pouvant étre liés aux taches des arbres.

Nous souhaitons que la diffusion de I’éditeur soit la plus large possible. Aussi, I'éditeur d’arbres de
taches et la description de la notation COMM doivent étre accessibles publiguement sur internet. Par
ailleurs, le déploiement de I’éditeur chez les utilisateurs doit étre le plus simple possible.

Enfin, nous souhaitons produire un éditeur d’arbres de taches qui nécessite un faible temps
d’apprentissage, et doté de fonctionnalités aisées a comprendre et a utiliser. C'est pourquoi, nous
visons a développer un éditeur dont les mécanismes d’interaction avec I'utilisateur reposent autant
que possible sur la manipulation directe [Schneiderman 1997].

Pour résumer, notre objectif est de développer un éditeur pour la notation COMM qui permette la
spécification d’arbres de taches COMM, de contextes et de rOles métier. Cet éditeur doit étre
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publiguement accessible par internet et facile a déployer pour l'utilisateur afin de favoriser sa
diffusion. Enfin, il doit étre muni d’une interface homme machine simple a comprendre et a utiliser.

1.2 Démarche

Dans une premiére étape, nous étudions les éditeurs d’arbres de taches dont disposent les notations
présentées au Chapitre 2. Il est naturel qu’aucun éditeur ne couvre la notation COMM. En revanche,
ces éditeurs peuvent nous inspirer pour la conception de notre éditeur. Nous analysons leurs qualités
et leurs limites vis-a-vis de nos objectifs : facilité de diffusion/déploiement et facilité d’utilisation.

Nous présentons ensuite I'éditeur e-COMM, tel que nous I'avons congu et développé. Pour cela, nous
détaillons I'architecture logicielle d’e-COMM et les technologies que nous avons utilisées en les
justifiant en regard de nos objectifs et des conclusions de notre analyse des éditeurs existants. E-
COMM est ainsi une combinaison d’une application web dynamique développée en Java, Javascript,
HTML et CSS et d’un client internet riche développé en C#/Silverlight. Puis nous présentons
I'interface homme machine congue pour e-COMM ainsi que les avantages qu’apporte cette interface
par rapport a celles des éditeurs de taches existants.

2 Editeurs d’arbres de taches

Pour chaque éditeur, nous considérons leur capacité a répondre a nos objectifs : facilité de diffusion
et facilité d’utilisation. De plus, si I'information est disponible, nous indiquons les technologies
utilisées pour réaliser ces éditeurs.

2.1 CTTE

L’outil logiciel CTTE (Concur Task tree Environnement) [Mori 2002] permet de spécifier des arbres de
taches selon la notation CTT [Parteno 1997]. CTTE est publiquement téléchargeable sous forme
d’archive sur le site http://giove.isti.cnr.it/tools/ctte/ qui est consacré a la notation CTT. CTTE est

développé en Java pour permettre sa portabilité. De ce fait, I'installation de CTT est réalisée en
décompressant les fichiers de I'application présents dans I'archive téléchargeable, parmi lesquels se
trouve I'exécutable qui permet de lancer CTTE. Par ailleurs, CTTE requiert I'installation préalable
d’une machine virtuelle Java.

L'interface de CTTE est décomposée en plusieurs grandes parties (Figure 113) : Une surface d’édition
dans laquelle est représenté I'arbre de tache en cours d’édition, un ensemble de barre d’outils, une
mini-vue, et une barre de propriétés de la tache sélectionnée.

L'utilisation de CTTE n’est pas aisée a comprendre et peu pratique, puisque les taches principales
(ajout de tache et définition des opérateurs) repose sur une logique de sélection. En effet, pour
ajouter une sous-tache, il faut : sélectionner une tache de I'arbre, puis cliquer sur un bouton du type
de tache présent dans la barre latérale. La tache est alors ajoutée comme sous-tache de la tache
sélectionnée. De méme, pour ajouter un opérateur entre deux sous-taches, il faut sélectionner la
tache située le plus a gauche, puis cliquer sur un bouton d’opérateur de la barre latérale.
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De plus, méme si la notation CTT prévoit que deux sous-tdches sont toujours reliées par un
opérateur, I'éditeur CTTE ne le prend pas en considération. En effet, les liens entre deux sous-taches
taches ne sont pas automatiquement tracés et sont ajoutés par I'utilisateur en méme temps que les
opérateurs.

Enfin, la version actuelle de I’éditeur comporte plusieurs bugs majeurs impliquant des fermetures
intempestives de I'application (sans sauvegarde de I'arbre en cours d’édition) et des problemes de
placements des taches. Certaines taches sont déplacées automatiquement lorsque l'utilisateur les
sélectionne. Si ces problemes techniques peuvent étre résolus, en I'état, ils constituent un frein a
I"utilisation de CTTE, et donc a la large diffusion de CTT, comme son utilisation en enseignement de
'IHM.
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Figure 113 : Interface de CTTE (http://giove.isti.cnr.it/tools/ctte/).

2.2 K-MADe

L'éditeur K-MADe (Kernel of Model for Activity Description environment) [Baron 2006] développé en
Java, permet la modélisation selon la notation K-MAD, basée sur la notation N-MDA [Lucquiaud
2005]. Cet éditeur permet la description d’arbres de taches K-MAD, mais également la spécification
d’objets abstraits et concrets, des utilisateurs et de leurs roles et d’événements sous la forme de
tableaux.
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K-MADe est téléchargeable sous forme d’archive a I'adresse suivante :
http://kmade.sourceforge.net/. L'éditeur s’installe par décompression des fichiers de I'archive.

Comme pour CTTE, K-MADe nécessite I'installation préalable d’une machine virtuelle Java.

L'interface de I'éditeur (Figure 114) est composée d’'une zone d’édition de I'arbre, d’une barre
d’outils pour I'édition de I'arbre, d’'une zone de caractéristiques de la tache sélectionnée, et d’une
mini-vue sur l'arbre. Le style d’interaction proposé est proche d’un éditeur de dessin vectoriel. En
effet, pour ajouter une tache, I'utilisateur doit d’abord sélectionner un type de tache puis
sélectionner un emplacement sur la surface d’édition.

Notons que lorsqu’une tache est ajoutée, elle n’est reliée a aucune autre tache de l'arbre.
L’utilisateur doit manuellement décrire les liens entre les taches. Pour ce faire, elle/il trace une ligne
entre les ports de composition de taches (représentés par des petits rectangles bleus). Cette
opérations bien que simple peut se révéler fastidieuse lorsqu’elle doit étre répétée de nombreuses
fois pour spécifier de grands arbres de taches.
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Figure 114 : Interface de K-MADe (http://kmade.sourceforge.net/).

La version de I'éditeur K-MAD, présentée a la Figure 114, est celle que nous avons utilisée comme
référence dans la conduite de nos travaux, en particulier lors de la conception de I'éditeur e-COMM.
Depuis, une nouvelle version de I'éditeur K-MAD est disponible, celle-ci comprend notamment
|'usage d'un menu circulaire.
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2.3 TOUCHE Case

TOUCHE Case [Penichet 2010] est I'outil reposant sur la méthode de conception TOUCHE [Penichet
2006]. A l'instar de CTTE et K-MADe, TOUCHE Case est développé en Java et peut étre téléchargé sur
le site http://www.penichet.net/.

L'interface relative a I’édition de I'arbre de tache est illustrée a la Figure 115. Son utilisation est
proche de celle introduite par CTTE. En effet, I'ajout d’une tache s’effectue en sélectionnant une
tache puis en cliquant sur les boutons d’ajout de taches. Le nombre de possibilités d’ajout (et donc
de boutons dans la barre) est plus important que dans CTTE, car on peut ajouter soit des taches
sceurs (a gauche ou a droite), soit des sous-taches.

Contrairement a CTTE, le lien entre les taches sceurs est créé lors de I'ajout de taches. En revanche, le
lien n’est pas associé a un opérateur. L'ajout d’un opérateur s’effectue en sélectionnant un lien, puis
en cliquant sur un opérateur dans la barre d’outils.

Enfin, pour changer le nom d’une tache, 'utilisateur doit sélectionner une tache, spécifier le nouveau
nom dans le champ Name, puis valider en cliquant sur le bouton Apply.
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Figure 115 : Interface de I’éditeur d’arbre de tiches intégré dans TOUCHE Case (http://www.penichet.net/).
2.4 EUTERPE

L’outil EUTERPE repose sur la notation GTA [Veer 2000]. EUTERPE est une application pour Windows
95 et Window NT, mais fonctionne encore avec Window XP. EUTERPE est téléchargeable a I'adresse
suivante : http://www.cs.vu.nl/~gerrit/gta/euterpe.html.

Le fonctionnement d’EUTERPE pour spécifier un arbre de taches, est assez proche de CTTE. En effet,
pour ajouter une tache, I'utilisateur doit sélectionner une tache existante (sauf pour créer la racine),
puis cliquer sur I'un des deux boutons d’ajout : ajout d’une tache fille, ajout d’une tache sceur,
comme souligné a la Figure 116.
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Un opérateur de composition pour une tache peut étre spécifié en définissant textuellement une
valeur pour la propriété Constructor de la tache. Les propriétés d’une tache sont accessibles sous
forme d’une fenétre modale s’ouvrant lors d’un double-clic sur une tache. La fenétre modale et le
champ Constructor sont illustrés a la Figure 116.

EUTERPE permet également de décrire les autres concepts de la notation GTA (Objet, Rble, Agent,
Evénement) au sein de représentations distinctes.
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Figure 116 : Interface d’EUTERPE (http://www.cs.vu.nl/~gerrit/gta/euterpe.html).

2.5 Dynamo-Aid Tool

Dynamo-Aid [Clerckx 2005, Clerckx 2008] dispose d’un outil d’édition de spécification que nous
n’avons pu tester. D’apres les auteurs de [Clerckx 2005], celui-ci est développé en Java. Lillustration
de la Figure 117 est issue de [Clerckx 2005].

Pour la spécification d’arbre de taches, Dynamo-Aid repose sur la notation CTT [Paterno 1997]. La
Figure 117 illustre I’édition d’un arbre de tache CTT avec I'outil Dynamo-Aid Tool. L’outil Dynamo-Aid
Tool propose également de décrire des représentations complémentaires a I'arbre de taches, tels

que les contextes d’utilisation.

Le fonctionnement de Dynamo-Aid Tool pour les taches d’ajout de taches et de spécification des
opérateurs sont les mémes que pour CTTE. Notons que I'éditeur ne dispose pas d’une mini-vue
comme dans K-MADe. Enfin, I'éditeur utilise des animations pour donner une impression de fluidité
dans l'interaction, notamment dans le cas de zoom et de déplacement de la vue.
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Figure 117 : Editeur d’arbre de taches de Dynamo-Aid, illustration tirée de [Clerckx 2005].

2.6 CTML

L’éditeur de spécification CTML [Wurdel 2008a, Wurdel 2008b, Wurdel 2008c] est développé sous la
forme d’une extension pour I'environnement de développement intégré Eclipse. Il requiert donc
I'installation d’une machine virtuelle java et l'installation d’Eclipse.

Nous n’avons pas pu nous procurer I'éditeur de spécification CTML. Aussi, l'illustration de la Figure
118 provient de [Wurdel 2008c]. La notation CTML repose sur la notation CTT, aussi, la forme
générale de I'outil d’édition est proche de CTTE. Cependant d’aprés les auteurs, I'ajout de taches
dans l'arbre est réalisée par glisser-déposer depuis une palette de types de taches (non visible dans
la Figure 118). Enfin, les auteurs ne précisent pas la maniére de spécifier un opérateur entre les

taches.
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Figure 118 : Editeur d’arbre de tache CTML, illustration issue de [Wurdel 2008].
2.7 Synthese

Nous avons présenté les éditeurs d’arbres de taches dont disposent les notations introduites au
Chapitre 2. Le Tableau 16 présente un récapitulatif de ces éditeurs. Les deux premiéres colonnes
indiquent le nom du logiciel et la notation correspondante. La troisieme colonne concerne les
moyens mis en ceuvre pour la diffusion de I'outil et de la notation. La quatrieme colonne concerne la
facilité d’utilisation de I'éditeur.

Pour ce qui concerne la diffusion des éditeurs (et par conséquent des notations), nous soulignons
I'importance de la disponibilité en téléchargement sur internet des éditeurs. Cette importance a été
soulignée dans [Veer 2000], [Mori 2002] et [Molina 2009]. Néanmoins, deux des six éditeurs ne sont
pas téléchargeables, ce qui constitue un frein naturel a leur diffusion.

Cing des six éditeurs sont développés en Java pour des questions de portabilité. Cette portabilité
augmente les possibilités d’utilisation de I'outil. Toutefois, elle impose aux utilisateurs d’installer au
préalable une machine virtuelle java, ce qui n’est pas toujours possible (notamment au sein
d’entreprise ou les droits administrateurs sont réservés au service des équipements informatiques).
EUTERPE, I’éditeur le plus ancien est développé spécifiquement pour Windows. Enfin, les six éditeurs
sont développés sous la forme d’application locale que I'utilisateur doit déployer sur sa machine
avant de I'utiliser. Le changement de version doit étre réalisé manuellement par les utilisateurs, ce
qui est un frein a I'évolution de I'éditeur et de la notation correspondante.

Nous constatons qu’a l'exception de K-MADe, les éditeurs proposés ne permettent pas la
manipulation directe des taches. De plus la création d’ue tache implique une sélection préalable de la
tache mere. L'interaction offerte dans ces éditeurs complexifie et contraint la spécification d’un arbre
dans un ordre imposé.

L'interaction que propose K-MADe est proche d’'un éditeur de dessin vectoriel. En effet, les taches
sont ajoutées par sélection d’un outil et placement sur la surface d’édition. En revanche, les liens
entre taches et sous-taches ne sont pas automatiquement ajoutés. Cela constitue un travail
fastidieux pour I'utilisateur qui pourrait étre automatisé.



Chapitre 4 : editeur e-COMM Aoy

CTTE cTT TeIec.hargeabIe : http://giove.isti.cnr.it/tools/ctte/
Multiplateforme (Java)

Mangque de stabilité (bug)

K-MADE K-MAD Telec.hargeable : http://kmade.sourceforge.net/ Interactllon proche d’un éditeur vectoriel
Multiplateforme (Java) de dessin
TOUCHE Téléchargeable : http://www.penichet.net/ Peu de manipulation directe, peut de
TOUCHE ] I . . .
Case Multiplateforme (Java) flexibilité (ordres des actions imposées)
Dynamo- Dynamo-Aid Non téléchargeable Peu. d.e. rr)anlpulatlon dlre.cte, .peut d?
Aid flexibilité (ordres des actions imposées)

Non téléchargeable
CTMLE ™ML Multiplateforme (Java) reposant sur I'IDE Eclipse )
Téléchargeable :

EUTERPE | GTA http://www.cs.vu.nl/~gerrit/gta/euterpe.html

Logiciel pour Window 95/NT

Peu de manipulation directe, peut de
flexibilité (ordres des actions imposées)

Tableau 16 : Récapitulatif des éditeurs d’arbres de taches.

Notre étude des éditeurs existants souligne que I'approche la plus communément adoptée consiste a
réaliser un éditeur multiplateforme en Java installé en local. Cette solution permet une large
diffusion. Néanmoins, les mises a jour de I'éditeur doivent étre faites manuellement et une machine
virtuelle Java doit étre installée. Pour pallier a ces problemes, tout en garantissant une large
diffusion, nous nous sommes orientés vers une application web dynamique.

Nous retenons aussi de cette étude qu’il est important que I'éditeur soit accompagné d’une
description de la notation sous-jacente comme pour CTTE et K-MADe.

Enfin, notre expérience pratique avec les éditeurs existants nous a permis d’identifier des difficultés
dans l'interaction. Notre objectif est de permettre la manipulation directe sur I'arbre afin que le
concepteur se focalise sur la spécification et d’offrir une grande flexibilité dans la fagon de construire
I'arbre tout en minimisant les taches répétitives.

3 L’éditeur e-COMM

Nous présentons d’abord I'architecture d’e-COMM, puis les technologies utilisées pour le réaliser
avant de détailler son interface utilisateur.

3.1 Architecture de I'éditeur e-COMM

Pour garantir une large diffusion, nous avons souligné l'intérét d’un éditeur multiplateforme
reposant sur une machine virtuelle. Néanmoins la mise a jour de I'éditeur, par exemple suite a une
modification ou a I'extension de la notation, est difficile a mettre en ceuvre. Pour pallier a ce
probléme, nous avons identifié trois solutions :

1. La premiére solution consiste a développer un outil de mise a jour automatique pour un
éditeur qui s’installe localement. L’outil de mise a jour peut alors vérifier I'existence d’une
version plus récente au démarrage de I'éditeur et l'installer le cas échéant.

2. la deuxiéme solution consiste a utiliser une solution désormais courante : développer
I’éditeur sous la forme d’une application web dynamique. L’application est déployée sur un
serveur et les utilisateurs s’y connectent avec un navigateur web. Ainsi, une mise a jour du
serveur est répercutée immédiatement pour tous les utilisateurs.
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3. Latroisieme solution consiste a développer I'éditeur sous la forme d’une application internet
riche (RIA en anglais pour Rich Internet Application) qui s’exécute au sein d’une page web. Le
navigateur web de I'utilisateur télécharge automatiquement la derniere version de I'éditeur
ce qui regle le probléeme de mise a jour.

La premiere solution peut étre écartée, s’il s’agit de développer un éditeur spécifique a chaque
plateforme. Dans le cas d’'un développement pour une machine virtuelle Java, la premiére solution
est en revanche acceptable.

Les deuxiémes et troisiemes solutions sont trés intéressantes car elles résolvent le probleme de mise
a jour, et évitent de plus aux utilisateurs l'installation de I'éditeur sur leurs machines. La troisieme
solution est meilleure que la deuxieme pour les raisons suivantes :

e Linterface des applications web dynamique repose pour l'interface client sur les langages
HTML/CSS et Javascript. Ceux-ci ne permettent pas aujourd’hui de réaliser des applications
vectorielles fonctionnant pour tous les navigateurs. Tracer un simple trait entre deux taches
est un défi qui peut étre relevé au détriment des performances.

¢ Les RIA permettent la création d’applications aussi dynamiques qu’une application classique.
Par ailleurs, les technologies les plus établies pour les RIA, telles que : Java, Flash/Flex de
Adobe, ou Silverlight de Microsoft offrent la possibilité d’installer en local les RIA, afin de
s’exécuter en mode déconnecté. Aussi, une RIA développée dans le cadre de la troisieme
solution correspond également a la premiére solution envisagée.

En revanche, la deuxieme solution présente un avantage sur les deux autres: Les données d’'une
application web dynamique sont stockées sur un (ou plusieurs) serveur(s). L'application ne fait que
modifier ces données. Aussi, les données de I'utilisateur sont accessibles partout quel que soit la
machine avec laquelle elle/il utilise I'éditeur (a condition bien sir de disposer d’un accés internet).

A partir de cette analyse, la solution que nous avons adoptée est la composition de la deuxieme et la
troisieme solution. Il s’agit de développer une application web dynamique qui permet a I'utilisateur
de s’identifier, et de gérer un ensemble de projets de spécifications. De plus, cette application web
dynamique integre une RIA qui permet d’éditer les spécifications d’arbre de taches. Pour cela, le
serveur sur lequel I'application web est déployée comporte également un ensemble de services web
auxquels accede le RIA.

La Figure 119 illustre I'architecture de notre solution et son déploiement. Sur un serveur s’exécute un
serveur d’applications, nécessaire a I’'hébergement de notre application web dynamique et de nos
services web. Le serveur dispose également d’une base de données. L'application web et les services
web peuvent accéder a la base de données. Les services web, I'application web et la base de données
peuvent étre déployés sur des machines distinctes pour augmenter les performances.

L'utilisateur dispose d’une machine munie d’'un navigateur web. Il navigue sur les pages de
I"application web dont celles contenant I'éditeur réalisé sous la forme d’un RIA. Le RIA appelle les
services web selon les actions de I'utilisateur.
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Machine de l'utilisateur Serveur
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Figure 119 : Déploiement de notre solution lors de I'exécution.

Cette solution offre les avantages suivants:

e Elle permet l'identification des utilisateurs et donc un stockage en ligne de leurs données
(c'est-a-dire de leurs spécifications). Cela permet aussi de collecter des données statistiques
sur l'utilisation de I'éditeur (et donc de la notation), telles que le nombre d’arbres réalisés
avec I'éditeur, ou la taille moyenne de ces arbres en nombre de taches.

e L’application RIA offre un degré de dynamisme équivalent a une application interactive
classique.

e Seule I'installation d’'une machine virtuelle permettant le RIA est nécessaire.

e La mise a jour de l'application web dynamique et du RIA est automatique pour les
utilisateurs, ce qui simplifie I’évolution de I'éditeur et de sa notation.

3.2 Technologies utilisées

Pour la réalisation des différents éléments logiciels qui composent notre solution, nous avons choisi
plusieurs technologies.

3.2.1 Partie serveur

Nous avons choisi de réaliser I'application web dynamique en Java pour la partie serveur en utilisant
les framework Struts et Hibernate.

Le framework Struts organise le développement d’applications web. Struts sépare les préoccupations
selon le patron Modeéle-Vue-Controleur. Les vues sont les pages web de I'application, et sont
développées avec les langages HTML, CSS, et Javascript, ainsi qu’avec un jeu de balises spécifique a
Struts. Le controleur et le modele sont développés en Java. Les objets décrits dans le modéle peuvent
étre consultés depuis les pages web grace aux balises spécifiques de Struts.

Pour la gestion de la persistance, nous avons utilisé le framework Hibernate. Celui-ci permet
d’abstraire la base de données sous la forme d’un ensemble de classes. L’acces a la base de données
est ainsi réalisé grace a la manipulation d’objets, instances de ces classes.
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Le choix du langage Java et de ces deux frameworks est justifié par le temps de réalisation logicielle
de l'outil. Nous disposons des compétences techniques et de I'expérience nécessaires pour réaliser
rapidement l'application web dynamique a l'aide de ces technologies. Le temps gagné sur la
réalisation de cette partie a été consacré a la réalisation du RIA et des services web.

Nous avons également décidé de développer I'ensemble des services web en Java, car ces derniers
utilisent la méme base de données que I'application web. Comme nous disposons pour la base de
données d’une couche de persistance développée en Java (a I'aide d’Hibernate), la réutiliser pour les
services constitue un gain de temps important.

Afin de gagner encore du temps de développement pour la partie serveur, nous avons choisi
d’utiliser un framework pour la réalisation des services: Restlet. Ce dernier permet de réaliser
rapidement des services Rest. En effet, celui-ci abstrait la prise en charge des requétes et permet au
développeur de se concentrer sur I'écriture du code métier.

Pour le serveur d’applications sur lequel doit s’exécuter I'application web dynamique et les services
web, nous avons choisi Tomcat qui repose sur un serveur Apache.

Enfin, pour les mémes raisons, nous avons choisi une base de données MySQL.
3.2.2 Partie RIA

Pour le développement du RIA, nous avons choisi la technologie Silverlight de Microsoft. Nous ne
disposions initialement d’aucunes compétences particulieres dans les trois technologies RIA
existantes: Flash/Flex, Java, et Silverlight. Pour réaliser notre choix, nous avons essayé chacune des
technologies pour la réalisation d’un prototype de notre éditeur.

Y

La technologie Silverlight s’est révélée étre la plus simple a mettre en ceuvre. En effet, en une
semaine, nous avons pu développer un prototype qui rassemble les fonctionnalités minimales que
nous avions définies pour I'éditeur : zoom animé, déplacement rapide de la vue, déplacement des
taches par manipulation directe, et communication avec le serveur. Tout d’abord Silverlight permet
de réaliser I'accés au service web Rest du serveur de fagon tres simple. De plus, la réalisation
d’interface Silverlight repose sur la description de composants graphiques de forme quelconque,
auquel un comportement peut étre associé. Les composants et leurs comportements peuvent étre
décrits manuellement (avec XAML pour les composants, C# ou VB pour le comportement) ou grace a
un éditeur vectoriel. Flash/Flex propose la méme approche mais impose l'usage d’un éditeur
vectoriel dont l'utilisation s’est révélée trop compliquée. Enfin, en Java, nous avons essayé de
développer un prototype avec la boite a outils Swing et un autre avec Java/FX. L’utilisation de Swing
est une tache fastidieuse comparée a l'usage de Silverlight. Java/FX adopte le méme principe que
Silverlight et Flash/Flex, c'est-a-dire la description d’éléments graphiques et l'association de
comportements. Cependant, la syntaxe de Java/FX est tellement compliquée que nous avons
renoncé avant d’obtenir un prototype satisfaisant.

3.2.3 Synthese des technologies

Pour conclure, le choix des technologies utilisées pour la réalisation d’e-COMM repose d’une part sur
nos compétences et notre expérience pour ce qui concerne le développement du module serveur, et
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d’autre part sur la simplicité de réalisation pour le développement du RIA. Ces choix sont récapitulés
au sein du Tableau 17.

Application web dynamique HMTL/css/javascript, Compétences existantes, gain de temps.
Java, Struts, Hibernate
Services web Java, Restlet Couche persistance déja développée en
Java avec Hibernate
RIA Silverlight Technologie RIA la plus rapide a prendre

en main, et n’impose pas |’utilisation
d’éditeur vectoriel.

Base de données MySsaL Compétences existantes, gain de temps.
Serveur d’application Tomcat Compétences existantes, gain de temps.

Tableau 17 : Technologies utilisées pour chaque module de I’éditeur e-COMM.

3.3 IHM du portail e-COMM

Nous présentons le portail dédié a la diffusion de la notation COMM et de I'éditeur e-COMM. Nous
illustrons chaque page de ce portail avec des captures d’écran.

# Nouvelles Notation COMM Editeur e-CoMM Contacts

Bienvenue sur www.e-comm.fr.nf Accés rapide

: Devenir membre
Introduction

) En dewenant membre, vous pourrez
Ce site présente la notation COMM (Collaboratives et MultiModales COMM) pour |a description  créer  plusieurs  projets, et les

de systémes interactifs  multi-utilisateurs et multimodaux et son éditeur e-COMM, saUvegarder nligne,

COMM et e-COMM ont été elaborés par le Laboratoire d'Informatique de Grenoble (LIG), au
sein de I'équipe Ingénierie de |'Interaction Homme-Machine (IIHM).

“Créer un compte |

La réalization de COMM et e-COMM est soutenue par la Direction Générale de ['anmemeant, en  Statistiques
partenariat avec des industriels dans le cadre d'un projet type PEA : Bertin Technologies,
EADS DS, PY Automation et Sagem DS, 24 membres inscrits

Objectif 95 projets créés
Mous visons |'aide & la conception de systémes multi-utilisateurs et multimedaux, et plus BiTEls recatimande

particuliérement & la spécification de solutions interactives. Pour cela, nous proposons ['outl

3 i : i Recommander e-COMM
conceptuel que représente la notation COMM, et 'outil pratigue qu'est I'éditeur e-COMIM,

) Aidez nous & popularizer COMM et
Motation COMM 2-COMM, en invitant vos relations.

La notation d'arbre de tiches COMM permet la description de l'interaction de systémes multi-
utilisateurs et multimodaux. Ces descriptions intégrent les dimensions coopératives et
collaboratives, ainsi que les dimensions abstraites et concrétes de l'interaction.

“Envoyer des invitations |

Editeur e-COMM

L'éditeur e-COMM supporte la notation COMM dans son ensemble. Sa simplicité d'utilisation et
de mise en oeuvre (exécution en ligne) et sa disponibilité en ligne est un atout indiscutable
pour sa popularisation.

Pour conclure, nous vous souhaitons une bonne visite, et nous espérons que notre outil sera
4 la hauteur de vos attentes.

Figure 120 : Portail e-COMM (www.e-comm.fr.nf).

Le portail est illustré a la Figure 120. Il est composé de 4 parties principales: Une barre en haut
contenant le nom de l'outil ainsi qu’'un mini-formulaire pour s’identifier. Un menu comportant 5
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éléments que nous détaillons par la suite. Une barre d’accés rapide situé a droite. Et, enfin, un zone
centrale qui contient la page web actuellement visitée (la page d’accueil a la Figure 120).

3.3.1 Barre d’acces rapide

La barre d’accés rapide rassemble des liens et des informations contextuelles, qui varient selon que
I'utilisateur est identifié ou non. Elle a pour but de faciliter I'utilisation de e-COMM en limitant les
efforts de navigation.

Lorsque l'utilisateur n’est pas identifié, la barre d’accés rapide adopte la forme illustrée a la Figure
121. Elle propose un lien vers la création d’un compte, des informations statistiques concernant la
diffusion d’e-COMM, et un lien pour recommander e-COMM.

Lorsque l'utilisateur est identifié, la barre d’acces rapide prend la forme illustrée a la Figure 121. Elle
est divisée en deux parties. La premiére partie permet a I'utilisateur de recommander e-COMM en
envoyant des invitations. La deuxieme partie permet a l'utilisateur de gérer ses projets. Il peut ainsi
soit créer un nouveau projet, soit charger I'un des projets qu’elle/il a déja créé.

Acces rapide

Recommander e-COMM

Aidez nous 4 populariser COMM et
e-COMM, en invitant vos relations.

Envoyer des invitations

Gérer vos projets

WVous pouvez créer un nouveau projet

‘Créer un projet

Charger un projet
= Papier EICS 2010
= \fisitor project
=  MesExos
= \isitor project
= Poster pour DGA

= these

Figure 121 : Barre d’accés rapide lorsque l'utilisateur est connecté au portail e-COMM.

3.3.2 Menus et pages du portail

Le menu comporte 5 liens qui renvoient aux 5 pages principales du portail accessibles sans
identification : La page d’accueil illustrée a la Figure 121 propose une synthése de nos objectifs, et
introduit la notation COMM ainsi que I'éditeur e-COMM. La page de nouvelles permet de se tenir
informé sur les nouveautés de COMM et d’e-COMM. La page contact présente I'équipe a I'origine du
projet. La page "Notation COMM" présenté a la Figure 122 présente I'ensemble des éléments de la
notation COMM.
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fi Nouvelles Notation COMM Editeur e-CoMM Contacts

Notation COMM

La notation CoMM est une notation d'arbre de taches permettant la description de l'interaction
COllaborative et MultiModale.

Concepts généraux

Un arbre de taches COMM posséde une tache racine qui est généralement du type "Utiliser
I"application”. Cette tache racine est ensuite décomposés en sous-taches.

Use application

@

N

_J - J| = 4 =l ||

-
Subtask 2

Subtask 1

@ ®

Une tdche COMM posséde plusieurs propriétés qui sont détaillées par la suite : nom, type,
multiplicité, niveau d'abstraction, précondition, effet, ainsi que le nombre d'utilisateurs requis.

De plus, une téche COMM peut &étre associée a d'autres concepts tels que les réles métiers,
un réle interactif, des contextes, et un dispositif physique d'interaction.

Enfin, pour un niveau darborescence dorné, les téches sont reliédes entre eles par
l'intermédiaire de relations logiques et temporelles décrites par l'intermédiaire d'opérateurs.

Figure 122 : Page "Notation COMM" du portail e-COMM.

Enfin, la page "Editeur e-COMM" présentée a la Figure 123 propose une version de démonstration de
I’éditeur qui ne requiert pas d’identification, et qui sauvegarde un projet pendant 30 jours par
cookie.
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f Nouvelles Notation COMM Editeur e-CoMM Contacts

@ Fditeur e-COMM v0.02

Utiliser e-COMM

Avec e-COMM, vous pouvez créer un arbre de tdaches dwun simple dic. Ensuite, par
manipulation directe, vous pourrez décrire plus finement vos arbres selon la notation COMM,

L'éditeur vous permet de sauvegarder un unique projet gréce a un cookie pour une durée de
30 jours. La suppression du cookie ou son expiration entrainera l'impossibilité d'accéder a

votre projet.
Démarer e-COMM

¥ mozta Puelos
[o——
'h:--—- _— S e
S =P
= i — e \\
""'"" L g \\‘ —mll
; ‘.’_’ () [ < |
' / *N
[ ' [ / - \ 1
- » b

Un arbre de taches décrit avec e-COMM

Figure 123 : Page "Editeur e-COMM" du portail e-COMM.

Lorsque l'utilisateur est identifié, le menu est légerement différent. La page "Editeur e-COMM" telle
gu’elle est illustrée a la Figure 123 disparait pour étre remplacée par une page "Editeur e-COMM :
vos projets". Cette nouvelle version de la page est illustrée a la Figure 124. Elle comporte un tableau
rassemblant les projets créés par I'utilisateur, et fournit des liens pour les supprimer ou les éditer.
Elle propose également un lien pour créer un nouveau projet.
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# Nouvelles Notation COMM Editeur e-COMM : vos projets Contac

Editeur e-COMM : gérer vos projets
td tocher en lane tout les projet
Gérer vos projets

Seleclionner une projel pour en affichier le déLail, Cliguer sur le logo e-COMM pour |'édiler
dans e-COMM, Vous pouvez également supprimer vos andens projets.

# Nom du projet Date de création Derniére modification
Papier FICS 2010 1F-02-2010 17-06-2010
Wgitor project 15-02-2010 19-02-2010
MesExos 2C-02-2010 14-04-2010

Wisitor project 14-04-2010 14-04-2010

Poster pour DGA 21-04-2010 21-04-2010

these 04-06-2010 04-06-2010
Creg 6 projets

Supprimer les projets selectionnés
Créer un nouveau projet

Vous pouvez également aéer un nouveau projet

Nouveau projet

Figure 124 : Page "Editeur e-COMM : vos projets" du portail e-COMM (requiert une identification).

Lorsque l'utilisateur sélectionne un projet dans la liste présentée dans la page "Editeur e-COMM : vos
projets", ou sur la barre d’acces rapide, ou encore "créer un nouveau projet", elle/il est obtient la
page de gestion du projet présentée a la Figure 125. Elle/il peut alors modifier les propriétés des
projets ou les éditer.

Geérer le projet : Papier EICS 2010

s permn

propriétés du projet

Arbre de téaches pour le papier eics 2010 wersion finale

Enregistrer Editer avec e-COMM m

Figure 125 : Page de gestion d’un projet du portail e-COMM.

Cliquer sur le bouton "Editer avec e-COMM" de la page de gestion de projet (Figure 125), ou cliquer
sur I'icone e-COMM d’une ligne du tableau de la page "Editeur e-COMM : vos projets" (Figure 124)
ouvre I'application internet riche qui constitue I'éditeur e-COMM. Cette RIA est décrite en détail dans
la section suivante.



216

Collecticiel et Multimodalité : spécification de l'interaction, la notation COMM et I'éditeur e-COMM

3.4 IHM du RIA e-COMM

Nous présentons ici I'application internet riche qu’est I'éditeur d’arbre de taches e-COMM développé
avec la technologie Silverlight de Microsoft.

Lorsqu’un utilisateur utilise e-COMM pour éditer un projet, celui-ci prend les dimensions du
navigateur web comme l'illustre la Figure 126. L'interface de I'éditeur est divisée en trois parties.

La premiere partie est une barre d’outils générale qui propose plusieurs boutons : le premier bouton
permet de fermer I'éditeur pour revenir au portail, le deuxieme permet d’enregistrer le projet en
cours d’édition sur le serveur et le troisieme permet de télécharger le projet sous la forme d’un

fichier xml.
& Mozilla Firefox okd
Eichier Edition  Affichage  Historique  Marque-pages  Qutils 2
O - ¢ x o [@rwvvecnnsnimed et Cr -] [28= coo 2]
LesCalons - portail I LesColans - jeu LesColons - editeur lescolons - tour & eBay.fr e eBay.co.uk [l WargameBlog - Dev [ Livebox *3 Google ™ Seigreurs 2 - DEV »

http://www.e-c...rerUnProjet.do | + =

7 Youlez-vous que Firefox se souvienne du mat de passe de « fiourde » pour frnf ? l Retenir ] I]amais pour ce site J IEas maintenant | £
| Closse-comMm || Saveonserver || Download project xml |
4 Visitor project ? Task tree name |Add 2 tree | [Dowlosd image (png) | |Delete this task tres|
4 Prask trees
Mew...
Add item to a surface A
Add a tree
Cooperative ' ' J - -E > 1
Task example v . 4
Collaborati
- clisberatve Add a tree
4 T Business roles p 2 § among [Player}r
New... + |

Player
Chief
Sergeant
+ @contests - A m D1
Mew... =
T @
G Say "Create tree"

=role interactif 13 <role interactif 1>

_\D.
@

Say "Okay"

<role interactif 2>

En attente de www e-camm.fnf.,

Figure 126 : Un projet ouvert e-COMM.

La deuxieme partie de l'interface (a gauche) est une arborescence qui présente I'ensemble des
modeles créés dans le projet et des liens pour créer de nouveaux modeles. Un projet comporte trois
types de modeles : les arbres de taches (Task trees), les roles métiers (Business roles) et les contextes
(Contexts). Les modeles déja créés sont répartis selon ces trois catégories. Chaque catégorie de
modele dispose également d’un lien "new..." pour créer un nouveau modele du type correspondant.

La troisieme partie constitue la zone d’édition des modeéles. Celle-ci est composée de deux parties : la
barre en bleu propose des outils qui concernent le modele en cours d’édition, tandis que le reste
constitue la zone de spécification du modele. Pour un arbre de taches, il s’agit d’une feuille blanche
sur laquelle sont représentées les taches de I'arbre, comme l'illustre la Figure 126. Avant de détailler
la construction de I'arbre de taches par manipulation directe, nous présentons comment spécifier un
réle métier puis un contexte.
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3.4.1 Description des roles métiers

L’éditeur e-COMM permet de décrire des réles métiers (Figure 127). Chaque role métier possede un
nom qui l'identifie dans I’arborescence et une description textuelle.

Une fois défini, un réle métier peut étre associé a un nombre quelconque de taches. Les dernieres
peuvent étre situées dans n‘importe quel arbre de taches du projet. Les réles métiers peuvent ainsi
étre considérés comme des variables globales du projet.

== Business role name | Chef

Fl Visitor project

4 PTask trees

Mew...

Description L'un des utilisateurs doit jouer le réle de chef.

4 - Business roles . . L
Le chef dispose de fonctionnalités en plus du sergent,

MNew... . .
notamment en ce qui concerne la gestion des troupes

Chef
Sergent
4 (BContexts

New... Leréle de Chef est I'un des deux réles métier du jeu Warcraft coopératif, collabaratif,

et multimodal présenté au Chapitre 2.

Figure 127 : Spécification d’un réle avec e-COMM.

3.4.2 Description des contextes

L'éditeur e-COMM propose de décrire des contextes sous une forme proche des réles métiers. Un
contexte dispose ainsi d’'un nom, d’'une étiquette numérotée, et d’'une description textuelle, comme
I'illustre la Figure 128.

a Context name

4 Visitor project |Norr.|nal |

4 PTask trees

New. #Number 1 |
4 " Business roles . aa
o Description Les deux utilisateurs avec le matériel de jeu sont seuls
chef dans une piéce autour d'une table augmentée.
Sergent
+ @Contexts La luminisoté est faible ce qui permet de bien voir les
— projections sur la table.
(1) Nominal

Aucun bruit ne perturbe les utilisateurs

Figure 128 : Spécification du contexte d’utilisation avec e-COMM.

Une fois défini, un contexte peut étre associé a un nombre quelconque de taches présentes dans
n’importe quel arbre de taches du projet. A l'instar des rGles métiers, les contextes peuvent étre
considérés comme des variables globales du projet.
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3.4.3 Description des arbres de tiaches

L’éditeur d’arbres de taches est illustré a la Figure 129 suite a la création d’un nouvel arbre de taches.
Son interface est composée de deux parties : la partie supérieure comporte le nom de I'arbre, un
bouton pour télécharger I'arbre au format image, et un bouton pour le supprimer. La partie
inférieure de I'interface est composée d’une zone d’édition présentant I'arbre nouvellement créé.

L’éditeur e-COMM propose de décrire les arbres de taches COMM uniquement par manipulation
directe. C'est pourquoi l'interface de I'éditeur e-COMM illustrée a la Figure 129 ne propose aucune
barre ou palette d’outils d’édition. Ainsi, lorsqu’un nouvel arbre est créé, il comporte toujours une
tache racine.

4 Visitor project ? Task tree name | define task tree | |powload image (png) | |Delete this task tree|
4 ?Task trees
New... )
define task tree 4 [g =1 P
define task tree 1 E’
4 == Business roles New task
@

Mew...
Sergent
Chef

4 (BContexts
MNew...

(1) Nominal

Figure 129 : Interface de I'éditeur d’arbre de taches e-COMM suite a la création d’un nouvel arbre de taches.

Nous détaillons dans la suite les différentes fonctionnalités de I'éditeur sous une forme proche d’un
scénario d’usage classique.

3.4.3.1 Ajouter une tdche

Lorsqu’un arbre de taches COMM est créé avec I'éditeur, il contient une tache racine. La Figure 130
illustre la maniere d’ajouter deux sous-taches a cette tache en quatre étapes.

1. La premiere étape consiste pour l'utilisateur a amener le curseur sur le bouton d’ajout de
sous-taches représenté par un "+" sous la représentation d’une tache.

2. Lorsque son curseur atteint le bouton d’ajout, le curseur prend la forme d’'une main
communément utilisée pour désigner un objet cliquable et le bouton "+" s’entoure de jaune
et grossit.

3. L'utilisateur effectue un premier clic sur le bouton "+", ce qui a pour effet immédiat de créer
une sous-tache. La tache racine est directement reliée a la tache nouvellement créée par un
lien, a lI'instar de ce que I'on peut obtenir avec CTTE et contrairement a K-MADe ou les liens
doivent étre tracés.

4. Lorsque l'utilisateur effectue un deuxiéme clic sur le bouton "+", une deuxiéme sous-tache
vient se positionner a droite de la premiere. Celle-ci est également liée a la tache racine
comme I’était la premiere. De plus, un lien est automatiquement ajouté entre les deux sous-
taches. Ce lien affiche I'opérateur "?" qui signifie que la relation entre les deux sous-taches
n’est pas encore définie. La création automatique du lien constitue une amélioration notable
par rapport a CTTE, puisqu’il incite I'utilisateur a décrire une relation entre les sous-taches. La
création automatique du lien entre sous-taches était déja présente dans TOUCHE Case. Nous
I’'avons renforcée avec l'insertion automatique d’un opérateur par défaut pour renforcer
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I'incitation a la définition de la relation. Nous montrons plus loin comment un utilisateur
peut définir 'opérateur de relation entre taches.

L'ajout d’une sous-tache dans e-COMM est ainsi trés simple et requiert peu d’actions de la part de
I'utilisateur (trajectoire d’interaction réduite). L’ajout de taches avec les éditeurs existants est plus
compliqué. Outre la réduction de la trajectoire d’interaction, I’éditeur évite des allers-retours entre
plusieurs zones de travail, comme dans les autres éditeurs. Avec CTTE et TOUCHE case, |'ajout se fait
par deux sélections, la sélection d’une tache de I'arbre en cours d’édition puis la sélection d’un type
de tache a ajouter dans la palette. Avec K-MADe, la création se fait par la sélection d’un type de
tache dans la palette puis la sélection d’'un emplacement dans la zone d’édition, et enfin, d’un glisser
déposer pour relier la tache mére avec la tache nouvellement créée.

® o3 @ |
4 [g\b’ 0. ’E\&

Mew task

@

Mew task

-+
[s {:?Add sub task |

.

'

Le curseur de ['utilisateur atfeint le bouton @.
Celui ci grossit pour faciliter sa selection
et le curseur prend la forme d'une main.

L'utilisateur souhaite ajouter deux sous-taches.
Il dirige le curseur vers le bouton @.

L'utilisateur clique a nouveau sur le bouton @.
Une nouvelle sous-tache est créée.

[ =4
=
Mew task

+

L'utitisateur cligue
sur le bouton @.
Une sous-tache est créée.

e

Mew Task
®

New Task

@ ®

Figure 130 : Création de deux sous-taches.
3.4.3.2 Spécifier un opérateur CTT entre deux tdches

Pour spécifier un opérateur entre deux taches, nous proposons d’utiliser un menu circulaire. L'un des
apports des menus circulaires est de garantir la méme distance a parcourir pour chaque item
contrairement a un menu linéaire [Bailly 2009]. L’ utilisation du menu pour spécifier un opérateur issu
de la notation CTT est illustrée en six étapes a la Figure 131.

1. Lutilisateur améne le curseur vers I'opérateur par défaut (?) défini entre les deux sous-
taches.
2. Lorsque celui-ci est atteint, il est mis en relief et le curseur prend la forme d’une main.
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3. L'utilisateur clique alors sur I'opérateur et le menu circulaire s’ouvre avec une animation.

4. Le menu est ouvert.

5. L'utilisateur peut alors déplacer son curseur puis cliquer sur I'un des opérateurs, par exemple

activation (activate).

6. Apres la sélection, le menu disparait et I'opérateur entre les deux sous-taches est remplacé

par I'opérateur sélectionné, par exemple activation.

Cette interaction est plus efficace que celles proposées par les éditeurs existants car elle est localisée

au niveau de 'opérateur a remplacer. CTTE et TOUCHE Case imposent un aller-retour vers une barre

d’outils tandis que EUTERPE et K-MADE reposent sur I'ouverture de la fenétre de propriétés de la

tache meére des sous-taches.

L'utilisateur souhaite spécifier un opérateur d'activation entre les deux sous-taches.

@4 [o B @ [a [
New Task L\\) New Task
® ®
Uy

L'utilisateur améne le curseur vers l'opérateur par défaut.

©, ‘
(—

| Specify operater |

Le bouton est mis en relief
lorsqu'il est atteint, et le curseur
devient une main.

clic " any order

L'utilisateur clique sur l'opérateur,
ce qui déclenche l'ouverture d'un
menu circulaire.

JHJ _':>>H

L'utilisateur clique
sur l'opérateur Activation.

clic AN
® D

Le menu circulaire
est ouvert.

8

New Task

@

=7

New Task

®

Le menu disparait et l'opérateur Activation a
remplacé l'opérateur par défaut.

Figure 131 : Spécification d’un opérateur CTT entre deux sous-taches.

3.4.3.3 Spécifier un opérateur de Allen entre deux tdches.

Un autre type d’opérateur peut étre spécifié entre deux sous-taches COMM : il s’agit des opérateurs

issus des relations temporelles de Allen. Leur introduction dans la notation COMM visent

principalement a permettre I'expression de combinaisons de modalités d’interaction, c'est-a-dire

exprimer une relation temporelle entre deux taches modales. Aussi, nous illustrons a la Figure 132, le

scénario d’usage qui permet a I'utilisateur de I'éditeur e-COMM de spécifier un opérateur de Allen

entre deux sous-taches modales. Celui-ci est composé de six étapes.

1. L'utilisateur amene son curseur vers I'opérateur a remplacer.

L'utilisateur ouvre le menu circulaire de choix des opérateurs de CTT puis clique en son

centre.

Le menu est ouvert.

o v kW

I'opérateur sélectionné, par exemple "A recouvre B".

Le menu circulaire des opérateurs de Allen s’ouvre alors dans une animation.

L'utilisateur clique sur un opérateur, par exemple "A recouvre B" (A overlaps B).
Le menu circulaire disparait et 'opérateur entre les deux taches modales est remplacé par

La trajectoire d’interaction est un peu plus longue que pour la sélection d’'un opérateur CTT,

puisqu’elle nécessite un clic de plus. Cependant, nous avons ajouté un acces direct au menu
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circulaire des opérateurs de Allen par un double-clique sur I'opérateur a modifier. Ainsi, I'utilisateur
n’a pas a attendre le chargement du menu circulaire de CTT. Par ailleurs, I'interaction reste localisée
la ou la modification doit étre réalisée dans I'arbre de taches et ne nécessite pas I'utilisation d’une
barre d’outils.

@ L'utilisateur souhaite spécifier un opérateur "A recouvre B" entre les tiches @ Aprés un clic, le menu ciruclaire des @
opérateurs CTT s'affiche.

7

“z 2 o = >
0 ——— o &
=

<4
Le menu circulaire des opérateurs de Allen
L'utilisateur améne le curseur vers l'opérateur par défaut. L'utilisateur effectue un deuxiéme clic sur le centre. apparait PFOQ’P‘GSS-‘Y_ZM;‘M 5! la place du
menu précédent.

New Task

@ P = @ —clic @

=B g = BT Y

— 'y —i yy / \

- —t — fo—1 Ve —
Lo - Lo d = microphone @ caméra
o — L =] New Task New Task
—t g, =
Le menu circulaire des opérateurs Lutilisateur clique sur l'opérateur "A Le menu circulaire se ferme et 'opérateur "A recouvre B" a remplacé l'opérateur par défaut

de Alfen est ouvert. recouvre B" (A Overlaps B).

Figure 132 : Spécification d’un opérateur de Allen entre deux sous-taches modales.
3.4.3.4 Sélectionner une tdche

La sélection d’une tache se fait par manipulation directe, comme cela est illustré en trois étapes a la
Figure 133.

1. Lutilisateur améne le curseur vers la tache.
2. Latache est mise en relief, le curseur devient une main, puis I'utilisateur clique sur la tache.
3. Latache est sélectionnée.

@ L 'utilisateur souhaite sélectionner @ Lorsque la curseur atteint la tache, @

une tache. elle est mise en relief.
(@) @) Q@ > 1
A omm|P! 4 = D‘
clic
Mew task New task New task
@ N @ @
vy »
L'utilisateur améne le curseur vers la tiche. L 'utilisateur clique ensuite sur la tache. | La tache est selectionnée et encadrée de bleu.

Figure 133 : Sélectionner une tache.
3.4.3.5 Sélectionner plusieurs tdches

L’éditeur e-COMM autorise la sélection de plusieurs taches simultanément. Cela permet notamment
de déplacer plusieurs taches. La sélection de plusieurs taches peut s’effectuer de deux maniéres
différentes.

La premiére méthode consiste a sélectionner les taches unes a unes en maintenant le bouton CRTL
enfoncé. La sélection avec la touche CTRL enfoncé d’'une tache déja sélectionnée la retire de la
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sélection. L'utilisation de la touche CTRL pour sélectionner/désélectionner des objets est présente
dans de nombreux outils tels que des éditeurs de dessin.

La deuxiéme méthode consiste a utiliser un lasso comme l'illustre la Figure 134. Un lasso peut étre
tracé avec la souris en effectuant un glisser-déposer entre deux points (Origine et Destination) dans
la zone d’édition. La rétroaction au cours de l'utilisation du lasso est assurée par le tracé d’'un
rectangle bleu dont un coin est situé a I'origine, et le coin opposé suit le curseur de la souris. Lorsque
I'utilisateur relache la souris, toutes taches completement ou partiellement comprise dans le
rectangle sont sélectionnées (et par la méme, encadrées de bleu).

© 4 D1
=
New task
/ @ \
© L] > 1 © 4] >
2 | = |
= =
New Task New Task
(] (]

Figure 134 : Utilisation du lasso pour sélectionner plusieurs taches.
3.4.3.6 Déplacer des tdches

A la maniére de K-MADe, I'éditeur d’arbres de taches e-COMM laisse a I'utilisateur le soin d’organiser
visuellement les taches de I'arbre. Le placement des taches est ainsi entierement libre. Cependant,
lors de I'ajout de nouvelles taches, un placement automatique est proposé a I'utilisateur.

Le choix de cette méthode de placement est motivé par la grande souplesse laissé au concepteur en
train de spécifier un arbre de taches. Le déplacement d’une tache par I'utilisateur peut correspondre
a I'un des obijectifs suivants :

e Le premier objectif consiste a déplacer une tache uniquement pour assurer un meilleur
rendu visuel de I'arbre pour l'utilisateur. La structure de I'arbre n’est pas affectée par ce
déplacement.

e Le deuxieme raison de déplacer une tache dans 'arbre est de modifier sa position dans
I'arbre. Ce type de déplacement implique donc une modification de la structure de I’arbre.

Nous avons souhaité définir une méthode d’interaction unique pour ces deux types de déplacements
aux objectifs distincts. Ces deux interactions s’effectuent par un glisser-déposer d’une tache vers une
destination.
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Pour déplacer une tache sans modifier la structure de I'arbre, I'utilisateur peut réaliser un glisser-
déposer d’une tache dans la zone d’édition. Lorsque la tache est prise, elle apparait en semi
transparence, jusqu'a ce qu’elle soit déposée.

Pour déplacer une tache dans la structure de l'arbre, 'utilisateur réalise également un glisser-
déposer. La dépose doit en revanche étre effectuée sur des cibles spécifiques que nous nommons
points d’insertion. Les points d’insertion apparaissent a plusieurs endroits de I'arbre lorsque
I'utilisateur commence a déplacer une tache. La Figure 135 illustre I'apparition des points d’insertion
représentés par des cercles rouges dans I'arbre, dans le cas ou l'utilisateur déplace la tache T22 (qui
est semi-transparente). Les points d’insertion apparaissent dans I'arbre la ou la tache peut étre
insérée. L'apparition des points d’insertion est régie par les regles suivantes :

a. Lorsqu’une tache n’a pas de sous-taches, un point d’insertion est affiché en dessous d’elle.
Lorsqu’une tache n’a pas de taches sceur a gauche ou a droite, un point d’insertion est
respectivement placé a gauche ou a droite.

c. Enfin, un point d’insertion est placé sur tous les opérateurs, pour signifier qu’une tache peut
étre insérée entre deux taches. Notons que l'opérateur lié a la tache en cours de
déplacement n’est pas concerné puisqu’il va disparaitre suite au déplacement.

Figure 135 : Apparition des points d’insertion lors du déplacement d’une tache.

L'utilisation d’un point d’insertion est illustrée a la Figure 136. Nous considérons que l'utilisateur
souhaite déplacer la tache T22 pour qu’elle devienne une sous-tache de la tache T21. Lors des étapes
(1) et (2), l'utilisateur fait glisser la tache T22 en direction du point d’insertion situé sous la tache T21.
Lorsque la tache atteint le point d’insertion, celui-ci grossit pour inciter I'utilisateur a déposer la
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tache (3). Enfin, l'utilisateur dépose la tache T22 (4). Les points d’insertion disparaissent et la tache
T21 est insérée comme une sous-tache de la tache T21. Le déplacement de taches dans la structure
de l'arbre est équivalent a un couper-coller. C'est pourquoi, nous n’avons pas implémenté de
fonction couper-coller dans I'éditeur e-COMM.

@ L'utilisateur souhaite deplacer T22 comme sous-tache de T21. @ L'utilisateur approche T22 de T21.
o. . © 4
° o
L'utifisateur déplace T22 , les point d'insertion apparaissent autour de T21.
@ L'utilisateur approche T22 du point dinsertion en dessous de T21. @ L'utilisateur dépose T22.

La tédche T22 est insérée @
comme sous-tdche de T21.

Le point d'insertion grossit.

Figure 136 : Déplacement d’une tache dans un arbre en utilisant un point d’insertion.
3.4.3.7 Manipuler la vue (facteur de zoom et position).

Un arbre de taches qu’il soit réalisé ou non avec la notation COMM peut avoir des dimensions
conséquentes. Aussi, il est souvent difficile de représenter I'arbre entier sur un écran. Comme les
éditeurs CTTE et K-MADe, nous avons adopté le principe d’'une vue mobile sur I'arbre en cours
d’édition. L'utilisateur peut déplacer la vue et en modifier le facteur de zoom.

Pour déplacer la vue, I'utilisateur dispose de deux possibilités. La premiere consiste a utiliser les
touches fléchées de son clavier. Ainsi, par exemple, la touche P permet de déplacer la vue vers le
haut. La deuxiéme consiste a déplacer la vue par glisser-déposer. Pour cela, I'utilisateur doit
maintenir la touche CTRL enfoncé, puis effectuer un glisser-déposer de la zone d’édition (le curseur
étant placé sur le fond blanc). La vue se déplace ainsi de maniére fluide en fonction du mouvement
imprimé par I'utilisateur.

Dans la premiére version de I’éditeur, le seul moyen de modifier le facteur de zoom pour I'utilisateur
est d’'utiliser la roulette de la souris. Le zoom est initialement réglé sur 100%. Le facteur de zoom
augmente ou diminue de 10% lorsque l'utilisateur fait rouler la roulette de la souris respectivement
vers le haut ou le bas. La valeur du facteur de zoom est comprise dans I'intervalle [1% ; 100%)].

Lors de I"évaluation de I'éditeur qui est détaillée au Chapitre 5, plusieurs défauts dans la navigation
ont été mis en lumiére les fonctions de modification du facteur zoom et de déplacement par CTRL +
glisser-déposer étaient peu intuitives. Pour corriger ce défaut d’utilisabilité, nous avons ajouté les
deux artefacts graphiques illustrées a la Figure 137 :
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e Unerose des vents qui permet de déplacer la vue dans une des quatre directions cardinales.
e Une glissiére de zoom, qui représente le facteur de zoom actuel et qui permet de le modifier.
L'augmentation ou la diminution du zoom s’effectue en cliquant respectivement sur les

boutons "+" et "-", ou en déplacgant le curseur de la glissiere respectivement vers le haut ou

le bas.

>

‘ ’ Rose des vents

> <

Glissiére de zoom

G E

Figure 137 : Rose des vents pour le déplacement et glissiére pour le réglage du facteur de zoom.
3.4.3.8 Modifier les propriétés d’'une tdache

Les taches COMM disposent de plusieurs propriétés décrites au Chapitre 3 que I'utilisateur doit
pouvoir spécifier. Pour les modifier, I'utilisateur dispose d’une fenétre modale de propriétés comme
présentée a la Figure 138. La fenétre de propriétés s’affiche lorsque I'utilisateur clique dans le coin
supérieur gauche d’une tache, ou lorsqu’il double-clique sur une tache.

Nous avons privilégié 'utilisation d’'une fenétre modale s’ouvrant au centre de la vue plutét qu’une
barre de propriétés située a droite de la surface d’édition comme c’est le cas par exemple dans K-
MADe. Ce choix est guidé par deux raisons :

e La premiére raison est qu’une barre de propriété est souvent vide (donc une surface
d’affichage perdue), lorsqu’aucune tache n’est sélectionnée, ou quand plusieurs taches sont
sélectionnées.

e La deuxiéme raison de ce choix est de minimiser la distance a parcourir entre la tache et les
propriétés.

Notons que dans les deux cas, une fenétre modale ou une barre de propriété, il y a changement de
contexte d’interaction, de la zone d’édition pour sélectionner la tache vers la fenétre ou la barre de
propriétés.

La fenétre comporte les différentes propriétés définies par la notation COMM :

e Le nom de la tache (Task name) spécifié textuellement.

e Le type de la tache (Type) choisi parmi les huit types de la notation COMM grace a une liste
déroulante.

e Le nombre d'utilisateurs (Number of user) pré-rempli selon le type de tache et modifiable
lorsqu’il s’agit d’une tache multiutilisateur.
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e Les roles métiers (Role) choisis parmi ceux définis préalablement, au sein d’une liste
déroulante a choix multiples.

e L'opérateur unaire d’itération défini selon la nature de I'itération et le nombre d’itérations. A
la Figure 138, la nature et le nombre sont définis respectivement comme "Paralléle" et
"Exactement N fois".

e Le niveau d’abstraction (Abstraction) qui peut étre abstrait ou concret.

e Un réle interactif (Interactive role). Une liste déroulante permet de choisir un rdle interactif
existant, tandis qu’un formulaire intégré (new role) permet de créer un nouveau role
interactif.

e Un dispositif physique (Modality device) peut étre spécifié a condition que la tiche soit une
feuille de I'arbre de taches.

e Et enfin un champ de texte pour décrire la pré-condition de la tache, ses effets, ou de simples
commentaires. A la Figure 138, nous spécifions que le nombre d’itération N prend la valeur 2.

L'utilisateur peut modifier les propriétés de la tache, puis sélectionner sur le bouton "Appliquer"
(Apply) pour enregistrer ces modifications ou sélectionner le bouton "Annuler" (Cancel) pour quitter
la fenétre de propriétés sans enregistrer les modifications.

Modify task properties

Task name |Gerer les paysans

Type I:ﬂ Multi-user interaction task(at least 2 users)

Job role a Number of user 2@‘ S-Role  Sergent, Chef

Multiplicity | || Cencurrently vl n Exactly N times

Abstraction I || Concrete

Interactive role I(nune) - ‘ New role Cf:f‘

Modality devige |0 lesf tasks can be inked to a device. ‘ it divia

N =2 { car 2 joueurs)

Precondition,
effect, comments

| Cancel

Figure 138 : Fenétre modale de propriétés d’une tache.
3.4.3.9 Associer un contexte a une tdache

Une tache COMM peut étre associée a un ou plusieurs contextes comme cela est décrit a la section
2.4.2 du Chapitre 3. Au sein de I’éditeur, les contextes doivent étre définis préalablement a leur
association a une ou plusieurs taches. Si au moins un contexte est défini, alors les taches de I'arbre
comportent un bouton (...) a gauche de leur cadre comme lillustre la Figure 139.
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@ @ Bouton de choix des contextes

New task ; New task |

® ®

Figure 139 : Tache (1) lorsqu’aucun contexte n’est défini, (2) lorsqu’au moins un contexte est défini.

Lorsque l'utilisateur clique sur ce bouton {(...), une fenétre modale de choix des contextes s’affiche.
Cette fenétre présentée a la Figure 140 comporte la liste des contextes. Un contexte est identifié par
son étiquette numérotée et par son nom. Chacun des contextes est muni d’'une case a cocher, qui
peut étre cochée pour indiquer que la tache est associée a ce contexte.

Select one or more contexts

1 | contexte par defaut

[ ]2 |5ituation de mobilité

] { Cancel

Figure 140 : Fenétre modale de sélection des contextes.

3.4.4 Systéme de sauvegarde automatique

L’expérience d’utilisation des autres éditeurs existants nous a motivé a fournir un systeme de
sauvegarde automatique.

L'architecture client RIA — serveur que nous avons choisie ne nous permet pas de modifier les fichiers
sur la machine de I'utilisateur sans son accord explicite par une fenétre modale. Aussi, la version en
cours d’édition au sein du RIA ne peut étre sauvegardée de maniere réguliere en local sur la machine
de l'utilisateur.
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Aussi, nous avons implémenté un systeme de sauvegarde automatique qui envoie avec une grande
régularité les modifications vers le serveur ou le projet est sauvegardé. Cette sauvegarde a lieu apres
chaque modification d’un élément d’'un modele.

Ainsi, en cas de fermeture intempestive du navigateur ou d’erreur du programme entrainant sa
fermeture, I'utilisateur peut retrouver apres reconnexion a e-COMM son projet dans un état le plus
proche possible de celui avant I'arrét intempestif.

Cette protection contre les erreurs renforce I'utilisabilité de I'éditeur e-COMM.

4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le besoin de disposer d’'un éditeur de spécification pour la
notation d’arbre de taches COMM afin d’aider a sa diffusion. Nous avons également énoncé nos
objectifs pour la réalisation de cet éditeur : il doit couvrir I'ensemble de la notation COMM et doit
étre facile a déployer et a utiliser.

Pour cela, nous avons dans un premier temps étudié les éditeurs d’arbres de taches existants
associés aux notations introduites au Chapitre 2. Cette étude nous a permis d’identifier les atouts et
les limitations des éditeurs qui ont guidé la conception de notre éditeur e-COMM. Nous n’avons ainsi
identifié que certaines interactions principales des éditeurs existants étaient trop complexe, telles
que I'ajout de nouvelles taches.

Nous avons ensuite réalisé I'éditeur e-COMM. Il s’agit d’'une application web dynamique (développé
en Java) comprenant, pour la partie d’édition, une application internet riche (développée avec
Silverlight). Le choix de cette combinaison de technologie a été guidé par notre objectif de facilité de
déploiement pour I'utilisateur. L’éditeur e-COMM est ainsi publiquement accessible sur internet et
exécutable directement au sein d’un navigateur.

Afin de faciliter I'utilisation de I’éditeur et sa prise en main, nous avons favorisé au maximum la
manipulation directe pour la spécification de I'arbre de taches lors de la conception de I'interaction.
Dans le chapitre suivant consacrée aux évaluations expérimentales menées, nous revenons sur cette
facilité d’utilisation et de prise en main de I'éditeur e-COMM.

Enfin, la réalisation de I'éditeur e-COMM constitue une contribution logicielle importante, car e-
COMM couvre I'ensemble des concepts de la notation COMM et est ainsi un éditeur d’arbre de tache
complet.
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Chapitre 5: Evaluation de COMM et e-
COMM

Nous avons présenté au Chapitre 3 la notation COM et au Chapitre 4 I'éditeur e-COMM. Aussi ce
chapitre est dédié a I'évaluation de ces deux contributions, COMM et e-COMM. Notre objectif
d’évaluation de COMM consiste a montrer d’une part que la notation répond bien au probleme
énoncé, spécifier l'interaction multiutilisateur et multimodale, et d’autre part qu'elle est
compréhensible et utilisable par la population ciblée par la notation : les concepteurs d’'IHM.

Nous abordons tout d’abord les problemes liés a I'évaluation d’une telle notation et la démarche
adoptée, et nous présentons ensuite les études que nous avons menées, autant analytiques
gu’expérimentales.

1 Difficultés d’évaluation et démarche adoptée

Evaluer une notation de spécification est une tache difficile. Comme souligné dans [Serrano 2010] et
[Coutrix 2009], il existe une différence entre I'évaluation de techniques d’interaction (et autres
produits "simples") et I'évaluation de notations ou modéles ("produits plus complexes"). En effet les
techniques d’interaction, comme une nouvelle technique de menu, peuvent étre évaluées par des
évaluations contrdlées selon des métriques [Francone 2010]. Un exemple de métrique classique est
la performance (rapidité, précision) en considérant des taches a réaliser. Dans le cas d’une notation
ou d’'un modele d’interaction, les méthodes traditionnelles doivent faire face a une complexité
accrue :

e Latache de spécification est une tache complexe et parfois longue.

e Les mesures sont vagues : Utilité ? Qualité du systéeme final développé a partir des
spécifications ? Adéquation du systeme développé aux spécifications ? Difficulté de
spécification (pourvoir d’expression) ?

e Les utilisateurs ont de profils hétérogenes : concepteurs, ergonomes, informaticiens.

Toutes ces difficultés d’évaluation sont soulignées dans [Olsen 2007] qui remet en cause nombreuses
évaluations de type contrdlé qui ont été effectuées dans le domaine de I'lHM. Face a ces difficultés et
dans le temps imparti d’une thése, nous sommes conscients que nos évaluations sont donc partielles.
Nous avons adopté une approche d’évaluation a la fois conceptuelle (ou analytique) et
expérimentale (ou empirique) afin de mener des évaluations en largeur traitant différents aspects de
la notation a évaluer.

L’évaluation conceptuelle (section 2), ne reposant donc pas sur |'expérience, c’est-a-dire |'utilisation
de la notation, a consisté a étudier la notation COMM au regard de critéeres de la littérature et en
particulier ceux de Green [Green 2000] et Olsen [Olsen 2007].

Les évaluations expérimentales ont consisté a spécifier un systeme existant ou a développer. Pour
cela:
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¢ Nous avons d’abord éprouvé la notation en spécifiant notre étude de cas WCCM (Warcraft
Collaboratif, Coopératif et Multimodal) (section 3) : cette forme d’évaluation expérimentale
(par un expert de la notation) permet de souligner le pouvoir d’expression de COMM,
puisque nous avons montré dans notre état de I'art (Chapitre 2) que les notations existantes
ne permettaient pas de spécifier completement et de maniére satisfaisante WCCM. En effet
de nombreuses notations traitent soit la dimension multiutilisateur de l'interaction, soit la
dimension multimodale de I'interaction : nous avons mis en relief les limites des notations
existantes selon chacune de ces deux dimensions dans le Chapitre 2 et nous avons exposé au
Chapitre 3 comment la notation COMM répondait aux besoins identifiés pour la dimension
multiutilisateur de I'interaction, qu’elle soit coopérative ou collaborative, mais aussi pour la
dimension multimodale de I'interaction.

* Nous avons ensuite fait utiliser la notation par des concepteurs, utilisateurs cibles de la
notation (section 4). Le systeme a spécifier est un éditeur de posters ou d’affiches et nos
utilisateurs cibles étaient des éléves ingénieurs en Master 2 Professionnel Génie
Informatique de I’'Université de Grenoble.

e Enfin nous avons utilisé la notation COMM tout au long du projet PEA FH/PA (Facteurs
Humains et Partage d’Autorité) (section 5). Le systéme a spécifier est un poste de commande
de drones multiutilisateur et multimodal. Cette expérimentation montre tout d’abord la
capacité de la notation a passer a I'échelle dans le cadre de la spécification d’'un systéme
complexe (au-dela d’un cas d’étude plus simple comme WCCM). Cette expérimentation
montre aussi la capacité de la notation COMM a étre intégrée dans un processus de
conception itératif, puisque que nous avons utilisé la notation a chaque cycle du projet qui a
duré trois ans.

Nous notons enfin que nos évaluations se focalisent sur la notation COMM. Néanmoins nous avons
fait utiliser I’éditeur e-COMM deés ses premieres versions. Au Chapitre 4, nous avons montré I'utilité
d’e-COMM pour aider a la diffusion de la notation et pour structurer l'utilisation de la notation.
L’éditeur e-COMM prend en charge la description de I'ensemble des concepts de la notation COMM,
a I'exception du mécanisme de Template. Aussi, I'évaluation d’e-COMM a pour objectif d’identifier
les défauts d’utilisabilité qu’il présente. Pour cela, nous avons fait utiliser I’éditeur lors de I'évaluation
a des concepteurs et nous avons utilisé e-COMM lors de la phase 2 du projet PEA FH/PA. De plus,
I’ensemble des arbres de taches de ce chapitre a été produit avec I'éditeur e-COMM.

2 Evaluation conceptuelle de COMM

Pour étudier conceptuellement la notation COMM, nous utilisons d’abord la méthode d’inspection
décrite dans [Green 2000], notée « les dimensions cognitives des notations ». Cette méthode met en
exergue 4 critéres d’une notation : viscosité, contraintes, visibilité et lisibilité des roles. Nous
détaillons la définition de ces critéres ainsi que notre analyse de COMM au regard de ces critéres.

e Viscosité : la viscosité représente la résistance au changement dans une spécification. La
notation COMM offre une faible viscosité au niveau des taches modales : une modalité
d’interaction peut étre facilement et localement modifiée dans une spécification COMM.
Néanmoins au niveau des taches abstraites, la notation COMM est une extension de la
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notation CTT et plus généralement des notations d’arbre de taches. Notons que les nouveaux
concepts introduits dans COMM, tels que les taches multiutilisateurs, les taches modales ou
encore les roles interactifs, ne modifient pas la structure de I'arbre tout en permettant de
préciser les interactions multiutilisateur et multimodale. COMM hérite donc du probleme
des arbres de taches pour ce qui concerne les taches abstraites : en effet une modification a
un haut niveau d’abstraction dans l'arbre de tdches peut impliquer de nombreuses
modifications dans les sous-arbres et donc une forte viscosité.

e Contraintes : les contraintes concernent I'ordre de conception. La notation COMM offre la
possibilité de spécifier toutes les taches abstraites puis de focaliser sur I'aspect concret et
multimodal de I'interaction ou de spécifier complétement de fagon abstraite et concréte une
partie des taches. Malgré cette flexibilité de conception, correspondant a deux pratiques de
conception, COMM impose néanmoins une approche descendante (top-down) au
concepteur, héritée des notations d’arbre de taches. Aussi il n’est pas possible de spécifier
les taches concretes sans avoir spécifié au préalable les taches abstraites correspondantes.

e Visibilité : la visibilité est la possibilité de voir ou trouver les éléments de la notation
facilement. Nous avons construit la notation de telle fagcon qu’on puisse voir tous les
éléments a tout instant : taches abstraites, taches modales, rbéles et opérateurs. En
particulier les niveaux abstrait et concret des taches sont visibles sur le méme schéma
simultanément. De plus nous héritons des notations d’arbre de taches la décomposition
hiérarchique qui permet de facilement localiser une partie de la conception.

e Lisibilité des réles : la lisibilité des roles représente la facilité avec laquelle la fonction d’un
élément de la notation est déduite par les concepteurs. Cette lisibilité est forte dans COMM
grace a la classification des taches en 8 types représentés graphiquement différemment, a la
distinction graphique des taches modales et a la représentation distincte des roles métiers et
interactifs. Pour approfondir ce critére, il convient de mener une évaluation expérimentale
avec des concepteurs (paragraphe 4) pour confirmer le design graphique des éléments de la
notation.

Une autre liste de criteres complémentaires est proposée dans [Olsen 2007]. La méthode
conceptuelle d’évaluation proposée dans [Olsen 2007] concerne les outils logiciels. Elle peut
néanmoins s’appliquer a un modeéle ou notation d’interaction [Coutrix 2009]. La méthode considére
quatre critéres que sont la viscosité, I'importance, le pouvoir unificateur et le passage a I'échelle. La
viscosité est un critere déja étudié ci-dessus dans le cadre de la méthode d’inspection de Green
[Green 2000]. Nous considérons les trois autres criteres :

e Importance : I'importance de la notation est définie dans le contexte d’'un STU (Situation,
Tache, Utilisateur) visé : un STU constitue donc un cadre dans lequel la notation peut étre
évaluée. En effet lors de I'évaluation, il convient de considérer les utilisateurs cibles, pour un
ensemble de taches donné, dans certaines situations. La notation COMM vise un STU
clairement défini : un ou des concepteurs qui souhaitent spécifier ['interaction
multiutilisateur et multimodale d’un systeme. La situation (S) est donc la phase de
spécification dans le cycle de vie du logiciel, la tache (T) est la spécification de la solution
congue et les utilisateurs (U) sont les concepteurs du systeme. Dans le contexte de cet STU
donné, I'importance de la notation se justifie par le fait qu’aucune notation existante ne
permet de spécifier completement et de fagon intégrée linteraction multiutilisateur et
multimodale (Chapitre 2). Or nous avons souligné au Chapitre 1 que les systémes
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multiutilisateurs et multimodaux sont de plus en plus nombreux, et ce constat est di a la
multiplicité des modalités d’interaction disponibles aujourd’hui (comme les tables
interactives multi-points). Le probléme traité par la notation (tdche du STU) est donc
important. Nous complétons cette évaluation conceptuelle de I'importance de la notation au
paragraphe 3, en montrant expérimentalement que la notation COMM permet de spécifier
I’étude de cas WCCM, utilisée aussi pour étudier les notations existantes au Chapitre 2.

e Pouvoir unificateur : le pouvoir unificateur désigne la simplicité d’interconnexion entre les
approches existantes. Nous soulignons ici que la notation COMM est une extension de la
notation d’arbre de taches CTT. De plus les extensions proposées dans COMM permettent de
spécifier linteraction multiutilisateur et multimodale contrairement aux notations
existantes. Nous soulignons ce point expérimentalement a la section 3 en considérant la
spécification de I'étude de cas WCCM.

e Passage a I'échelle : le passage a I'échelle désigne la capacité de I'approche a étre utilisée
pour des probléemes plus larges. Héritée des notations d’arbres de taches, la forme
arborescente des spécifications réalisées avec la notation COMM peut atteindre rapidement
des dimensions importantes. Nous avons présenté au Chapitre 3 le mécanisme de Template
afin d’encapsuler des sous-arbres et ainsi décomposer la spécification en parties plus petites.
De plus, sans exploiter le mécanisme de Template non implémenté dans e-COMM, nous
avons étudié expérimentalement le passage a I'échelle en considérant la spécification avec
COMM et e-COMM d’un systéme de grande taille dans le cadre du projet PEA FH/PA
(paragraphe 5).

Les critéres de Green [Green 2000] et Olsen [Olsen 2007] permettent de valider conceptuellement
une notation et d’éviter des erreurs. Elles doivent se compléter par des expériences d’utilisation de la
notation (évaluations expérimentales). Les criteres énoncés dans ce paragraphe, comme
I'importance ou le passage a I'échelle, servent de guide aux évaluations expérimentales que nous
avons menées. Les trois paragraphes suivant présentent nos évaluations expérimentales de la
notation COMM et de I'éditeur e-COMM.

3 Evaluation expérimentale : spécification de WCCM

Nous présentons la spécification de WCCM (Warcraft Collaboratif, Coopératif et Multimodal) a I'aide
de la notation COMM. Il ne s’agit pas ici de réaliser une spécification compléte du systeme, mais
d’illustrer les points clefs de la spécification au regard des notations existantes (Chapitre 2). Cette
modélisation est faite par les auteurs de la notation COMM en utilisant e-COMM.

Pour plus de lisibilité dans la mise en page, nous avons décomposé I'arbre de taches COMM de
I’étude de cas WCCM verticalement et horizontalement. Ce découpage nous permet d’illustrer
chaque point clef de la notation COMM avec une seule figure.

La Figure 141 illustre la racine de I'arbre de taches COMM de I'application WCCM. Elle comporte une
tache multiutilisateur Jouer @ WCCM associée a deux roles métier : Sergent et Chef. Elle est
décomposée en trois sous-taches concurrentes : les deux taches multiutilisateurs Gérer les bdtiments
et Gérer les troupes et la tache individuelle Gérer les paysans. Nous détaillons par la suite les taches
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Gérer les troupes et Gérer les bdtiments qui correspondent respectivement a des activités
coopératives et collaboratives.

Jouer a WCCM

e s among | Sergant, Chef}"_—‘

@ Gérer les paysans @

Gérer les batiments
2 § among {Sergent, Chef} = 1 § among {Sergant, Chefl ==

&

Gérer les troupes

2 3 among {Sergent, Cheﬂ:"'_' i

@ ® @

Figure 141 : Tache Jouer a WCCM (Warcraft Collaboratif, Coopératif et Multimodal).

La tache de gestion des troupes est illustrée au sein de la Figure 142. Elle est décomposée en trois
sous-taches individuelles : Déplacer un soldat, Former et groupe et Déplacer un groupe. La répartition
des taches entre les utilisateurs sur la base des deux rdoles Sergent et Chef permet d’exprimer la
coopération. Les opérateurs indiquent que l'utilisateur jouant le role métier de Sergent peut soit
Déplacer un soldat soit Former un groupe. La tache Déplacer un groupe peut quant a elle étre réalisée
en concurrence des deux autres. Nous détaillons par la suite ces trois sous-taches.

O 4 >
‘=

Gérer les troupes
2 § among {Sergent, Chef} =

A ¢ > - O b - 4 \w

Déplacer un soldat _ Former un groupe Déplacer un groupe
1 § ameong {Sergent} i 13 Er"‘ﬂﬂs(ﬁfé-‘gent) T 1 § amono {Chen1

Figure 142 : Tache Gérer les troupes dans WCCM.
3.1 Interaction individuelle et multimodale

La tache individuelle qui consiste a déplacer un soldat est modélisée a la Figure 143. Elle est
décomposée en deux sous-taches : Sélectionner un soldat et Déplacer un soldat. Pour sélectionner un
soldat, I'utilisateur jouant le role de Sergent doit Pointer du doigt un soldat. Nous indiquons une
réaction du systéme qui consiste a mettre en relief le soldat sous la forme d’une tache modale en
sortie. Pour déplacer un soldat sélectionné, I'utilisateur doit dire « aller ici » pendant qu’il désigne du
doigt un point de la carte, ce que nous avons modélisé par deux taches modales reliées par un
opérateur A pendant B. La combinaison de modalités décrit une complémentarité au sens des
propriétés CARE [Coutaz 1994].
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e 4 D e
= "]

Déplacer un soldat
1 § among {Sergent} 5F

© .
Sélectionner un soldat Déplacer le soldat
€]

<
Table augmentee Table augmentee Microphone @ Table augm‘entée
Pointer du doigt un soldat| Mettre en relief le soldat Dire "aller ici” Pointer du doigt la carte

Figure 143 : Tache Déplacer un soldat dans WCCM.
3.2 Interaction coopérative et multimodale

La Figure 144 présente la modélisation des taches Former un groupe et Déplacer un groupe. La tache
Former un groupe est décomposée en deux sous-taches séquentielles : Sélectionner des soldats et
Définir comme groupe. La premiére est réalisée par une tache modale qui consiste a Délimiter une
zone de la table avec les mains, tandis que la deuxiéme est réalisée par une tache modale consistant
a indiquer oralement le nom du groupe. L'utilisateur jouant le réle de Chef peut déplacer les groupes
ainsi créés. Pour cela, il doit d’abord Sélectionner un groupe. La sélection d’un groupe peut étre
réalisée par l'usage de l'une des deux modalités d’interaction décrites par les taches
modales suivantes : Pointer du doigt un groupe, Dire {un nom d’un groupe}. Il s’agit ici d’'une
combinaison Equivalente de deux modalités au sens des propriétés CARE [Coutaz 1994]. Ensuite,
I'utilisateur jouant le role de Chef peut déplacer le groupe par une combinaison de deux modalités
I'une vocale et l'autre gestuelle représentées par deux tdches modales : I'utilisateur (Chef) doit
réaliser la tache modale Dire « aller ici », pendant qu’il pointe du doigt la carte. Il s’agit une nouvelle
fois d’une combinaison complémentaire de modalités.

4 [ P
. .1 |

Gérer les LrouDes

2 § among {5 me Chef} &
@7 b / \ b,
= -b

Farmer un graupe Déplacer un groupe
;.-....g Sargent) 1 § ameng (Che) 5

[, oo m/ %\>,

Selectwonner un grouue Déplacer le groupe
Sélectionner des soldats Définir comme Groupe

Q4 P

Dire "aller ici” Pointer du doigt la carte

Délimiter une zone les m: Dire {un nom de groupe} Pointer du doigt un group Dire {un nom de groupe}

=
Table augmentée

Figure 144 : Taches Former et Déplacer un groupe dans WCCM.
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3.3 Interaction collaborative et multimodale

Nous modélisons la tdche collaborative de gestion des batiments. La Figure 145 illustre la
spécification de la tache Gérer les bdtiments, introduite a la Figure 141. Elle est décomposée en trois
sous-taches alternatives: la tache multiutilisateur Gérer un baraquement et les deux taches
individuelles Gérer un hétel de ville et Gérer une Ferme. Nous avons déja illustré la spécification d’une
tache individuelle a la Figure 143 pour la gestion des soldats, aussi, nous ne décrivons pas en détail
les taches de gestion d’un hotel de ville et d’'une ferme.

P 1

Gérer les batiments
2 4 among {Sergent, Chef}5F

Gérer un baragueme Gérer un hétel de ville Gérer une ferme

2 & among {Sergent, Cheft=r 1 § among {Sergent, Chef} T 1 3 among {Sergent, Chef}=r

Figure 145 : Tache Gérer les batiments dans WCCM.

La tache de gestion d’un baraguement qui correspond a une tache collaborative est détaillée au sein
de la Figure 146. Elle est décomposée en sous-taches séquentielles : Sélectionner un baraquement,
Créer un soldat et Confirmer la création. Les taches Sélectionner un baraquement et Créer un soldat
sont associées a un role interactif <Créateur> tandis que la tache Confirmer la création est associée a
un role interactif <Validateur>. Cela impose que les deux premieres sous-taches soient réalisées par
un méme utilisateur tandis que la validation est réalisée par un autre utilisateur.

Gérer un baraguement
2 § smeng {Sergent, Chaf} 5

Confirmer la création

om”

Sélectionner un baraguen

<Createur® <Walidataur>

padl |
-
Microphone

Dire "ok"

‘il i () i =

Pointer du d0|gt le baraqL | Dire "créer un fantassin” Dire "créer un cavalier”

Figure 146 : Tache Gérer un baraquement dans WCCM.
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3.4 Conclusion

L'utilisation de la notation COMM pour la spécification de l'interaction de I'application WCCM
souligne son pouvoir d’expression au regard des notations existantes. En effet au Chapitre 2,
I"application WCCM a été utilisée pour illustrer le pouvoir d’expression et les limites de chaque
notation existante. Cette utilisation de la notation COMM correspond donc au critére d'importance
comme défini [Green 2000]. En particulier nous avons présenté la spécification :

e de taches multiutilisateurs qui relevent de coopération entre les utilisateurs telles que la
tache Gérer les troupes,

e de taches multiutilisateurs exprimant la collaboration entre les utilisateurs telles que la tache
Gérer un baraquement,

e detaches individuelles telles que la tache Déplacer un soldat.

De plus, la spécification de I'interaction a pu étre menée du plus haut niveau d’abstraction par la
modélisation de la tache Jouer a WCCM, jusqu’au niveau de l'interaction concrete avec la description
de taches modale telles que Délimiter une zone avec les mains ou encore Dire "ok".

Nous avons également décrit différentes formes de combinaisons de modalités d’interaction pour
une tache donnée : par exemple I'équivalence des modalités vocales et gestuelles pour la sélection
d’un groupe de soldats et la complémentarité des modalités vocales et gestuelles pour les taches de
déplacement d’un soldat ou d’un groupe de soldats.

Enfin, I'ensemble des spécifications illustrées dans cette section a été réalisé avec I'éditeur e-COMM.

4 Evaluation expérimentale par des concepteurs

Tandis que la spécification précédente a été faite par les auteurs de la notation, nous présentons
dans cette section une expérimentation faite avec des concepteurs non experts de la notation. Cette
expérimentation a consisté a faire utiliser la notation et son éditeur a un groupe de concepteurs
d’'IHM pour la spécification d’une application multiutilisateur et multimodale. Nous détaillons
d’abord les objectifs de cette expérimentation et le protocole expérimental. Nous présentons ensuite
les résultats expérimentaux.

4.1 Objectifs et protocole expérimental

Notre objectif a été de vérifier si les concepts de la notation COMM sont aisés a comprendre et a
intégrer. Pour cela, nous avons choisi de faire utiliser la notation COMM et son editeur e-COMM a un
groupe d’utilisateurs pour la spécification d’un systéme qu’ils ont congu. Nous visions donc des
retours qui nous permettent de mesurer la capacité des utilisateurs a comprendre les concepts de la
notation COMM et la capacité des utilisateurs a utiliser avec succes la notation COMM.

De plus, cette expérimentation avait aussi comme objectif de faire tester I'éditeur e-COMM afin
d’identifier des problemes d’utilisabilité (apprentissage de I'outil et difficultés d’utilisation) et des
fonctionnalités manquantes.
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Pour le protocole expérimental, nous avons choisi de faire une expérience de
conception/spécification sur plusieurs semaines, sans contrdle des périodes de travail, en nous
focalisant sur les artéfacts produits par les sujets. En effet le travail de conception et spécification de
I'interaction est une activité longue. Ce constat est encore plus vrai pour les systemes
multiutilisateurs ou les interactions doivent étre congues selon le point de vue de chaque utilisateur,
et pour les systemes multimodaux, ou I'interaction concrete doit étre concue et finement décrite
pour chaque tache. La longueur de I'activité peut largement dépasser une séance de quelques heures
qgue I'on peut requérir de la part de sujets lors d’'une expérimentation controélée.

Les 16 participants a cette expérience sont les étudiants de Master 2 Professionnelle spécialité Génie
Informatique. Les participants ont entre 22 et 31 ans. L'ensemble de ces étudiants a suivi dans sa
scolarité universitaire une formation en Interaction Homme-Machine au cours de laquelle la
conception centrée utilisateur et les arbres de taches ont été abordé. Les étudiants ont participé a
I’expérience d’utilisation de la notation COMM et de I'éditeur e-COMM dans le cadre de l'unité
d’enseignement sur les collecticiels (36h). Dans ce contexte, I'expérience incluait un cours et des
travaux dirigés pour un total de 15h en présence des étudiants. L'organisation de I'expérience a été
la suivante :

Une séance préparatoire a été proposée aux étudiants, pendant laquelle :

¢ Nous avons effectué un rappel des concepts de I'analyse de la tache et de la modélisation
avec un arbre de taches.

e Nous avons introduit la notation COMM sous la forme d’'un cours d’une heure pendant
lequel I'ensemble des concepts de la notation (a I'exception du mécanisme de template) a
été détaillé et illustré avec I'application WCCM.

¢ Nous avons ensuite présenté aux étudiants le cahier des charges de I'application a concevoir
et avons répondu a leurs questions pendant une heure.

e Enfin, nous avons présenté les conditions de travail que nous leur imposons.

Nous avons imposé aux étudiants de réaliser le travail de conception en bindme dont la constitution
a été laissée libre. Lors des 15h en présence des étudiants, nous avons répondu aux questions. Par
contre le temps de travail total de conception et de spécification n’a pas été controlé. Les étudiants
ont ainsi travaillé aussi bien pendant/qu’en dehors des heures de cours/td.

L'application a concevoir est un outil collaboratif de prototypage de posters ou d’affiches pour une
société fictive d’édition de posters. L'outil a concevoir est utilisé dans le cadre de réunions de
création (2 — 6 personnes) impliquant collaborateurs et clients. Au cours de ces réunions, les
collaborateurs montrent des maquettes d’affiche ou de poster pour obtenir des réactions de leurs
clients. lls doivent pouvoir modifier les maquettes d’affiche au cours des réunions dans le but de
répondre aux besoins de leurs clients en temps réel. Sur une maquette présentée a tous les
participants, les clients ou les collaborateurs modifient la structure, la mise en forme et le contenu de
la maquette. Les modifications doivent étre visibles de tous et la maquette doit pouvoir étre
sauvegardée dans différentes versions successives afin de permettre des comparaisons. Enfin nous
n’avons pas fixé de contrainte en termes d’interaction a concevoir : toutefois, nous avons encouragé
I’exploration de modalités d’interaction autres que la souris et le clavier.

237




238

Collecticiel et Multimodalité : spécification de l'interaction, la notation COMM et I'éditeur e-COMM

Enfin nous avons imposé de décrire l'interaction du systeme avec e-COMM. Cependant, il était
possible d’utiliser des modélisations complémentaires, telles que des maquettes ou encore des
diagrammes UML.

A l'issue de la période de conception, chaque bindme a exposé son travail au cours d’une
présentation orale de 20 minutes. Nous avons demandé aux étudiants d’intégrer dans leurs
présentations les spécifications COMM produites afin de vérifier la bonne utilisation de la notation.
De plus, chaque étudiant a rempli un questionnaire composé de deux parties (Annexe 3): la
premiere partie est composée de huit questions ouvertes ayant pour but de recueillir des
commentaires sur COMM et e-COMM. La deuxiéme partie consiste a exprimer I'adhésion a un
ensemble de sept propositions standardisées SUS (System Usability Scale) sur I'utilisabilité de
I’éditeur e-COMM.

4.2 Résultats

Nous détaillons ici les résultats de I'expérience. Nous présentons tout d’abord les résultats de
I'utilisation de la notation COMM : la qualité des spécifications COMM produites. Ensuite, nous
exposons I'analyse des réponses du questionnaire puis les résultats de I’évaluation SUS.

4.2.1 Qualité des spécifications
La majorité des spécifications COMM produites sont conformes a la notation COMM.

L'interaction abstraite multiutilisateur a été décrite par tous les groupes avec succes, aussi bien en
termes de coopération que de collaboration.

La coopération a été décrite en utilisant le concept de tache multiutilisateur et des réles métiers qui
sont le plus souvent : un role de collaborateur de la société d’édition et un réle de client. Des taches
spécifiques sont réservées aux collaborateurs, telles que I'ouverture ou la suppression d’une
magquette.

La description de la collaboration est décrite le plus souvent sous la forme d’une tache
multiutilisateur associée a plusieurs collaborateurs et décomposées en plusieurs taches individuelles
réalisables par un seul des collaborateurs a la fois. En revanche, aucun binbme n’a décrit de roles
interactifs pour préciser la collaboration entre des utilisateurs.

L'interaction concrete multimodale a été spécifiée avec succés par seulement cing des huit groupes.
Ceux-ci ont utilisé des taches modales pour décrire la maniére de réaliser des taches élémentaires.
Par exemple, une tache Supprimer un élément a été décrite par une tache modale : Cliquer sur le
bouton « supprimer un élément » (le dispositif utilisé étant la souris). D’autres binbmes ont proposé
I'usage d’une table tactile pour I'interaction, et ont ainsi décrit des taches modales telles que Pointer
du doigt un objet pour réaliser une tache élémentaire de sélection d’un objet de I'affiche.

Plusieurs spécifications d’interaction concréte proposent des combinaisons équivalentes de
modalités d’interaction. En revanche aucune combinaison complémentaire de modalités n’a été
décrite. Aussi, peu de spécification utilisent les opérateurs issus des relations temporelles de Allen.

Enfin, les erreurs les plus fréquentes dans les spécifications concernent soit I'opérateur unaire
d’itération, soit le typage de taches. Dans le premier cas, il s’agit le plus souvent d’un oubli de
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spécification d’une valeur (ce qui laisse la valeur par défaut dans I'éditeur). Dans le deuxiéme cas, la
convention de typage des taches n’est tout simplement pas respectée.

4.2.2 Questionnaires

Le Tableau 18 présente une synthese des réponses aux questions posées a la fin de la phase de
conception/spécification avec COMM. Le questionnaire complet est fourni en Annexe 3.

La plupart des sujets (13/16) ont déja utilisé une notation de spécification. Il s’agit le plus souvent de
diagrammes UML (cas d’utilisation et diagramme de classes) mais également de notations d’arbre de
tache telles que CTT. Seuls trois sujets déclarent ne pas avoir utilisé d’autre notation de spécification
avant I'expérience.

Les 13 sujets ayant déja utilisé une notation de spécification, répondent avoir déja utilisé trois
catégories d’éditeur. Il s’agit soit d’éditeurs UML (ArgoUML ou StarUML lorsqu’ils sont nommés), de
I’éditeur d’arbre de taches CTTE, et enfin de PowerPoint. Les reproches faits a ces systémes sont
principalement la difficulté d’utilisation pour les éditeurs UML et pour CTTE qui est de plus jugé peu
intuitif, et I'inadéquation a 'activité de spécification pour PowerPoint.

Pour les trois points forts de la notation COMM, les sujets ont répondu : la prise en compte de
I'aspect multiutilisateur, la prise en compte des dispositifs physiques d’interaction et la facilité de
démarrage avec la notation.

Le reproche principal concerne la pauvreté de I'éditeur e-COMM en termes de fonctionnalités de
base, telles que le copier-coller ou faire-défaire. De plus une critique faite sur la notation COMM
concerne le tres grand nombre d’opérateurs possibles entre les taches (opérateurs CTT + opérateurs
Allen). Cette richesse complexifie I'apprentissage de la notation.

La faiblesse de I'éditeur e-COMM est cependant nuancée par la suite car un méme nombre de sujets
déclare souhaiter un éditeur présentant le méme type d’interaction pour des notations telles
qu’UML.

Plus de la moitié des sujets déclarent souhaiter réutiliser I'éditeur e-COMM pour spécifier de futurs
projets. Tous fixent cependant la condition que celui-ci soit amélioré. Trois sujets déclarent ne pas
souhaiter réutiliser e-COMM et deux parmi ces sujets soulignent le fait que les notations d’arbres de
taches ne sont pas utilisées dans I'industrie.

L'idée de sous-arbres réutilisables emporte un soutien massif des sujets, ce qui est confirme
I'importance d’étendre e-COMM avec le mécanisme de template décrit au Chapitre 3.

Enfin, les utilisateurs ont proposé plusieurs améliorations a apporter a I'éditeur e-COMM. Ces
améliorations concernent principalement I'ajout de fonctionnalités tels que le copier-coller et le
défaire-refaire, mais également des améliorations de la navigation et du repérage dans la vue a l'aide
de barre de défilement, ou I'ajout d’un panneau pour le zoom comme dans les systemes de
navigation dans une carte.
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Avez-vous déja utilisé des notations de
spécification? Si oui, lesquels ? Si oui, quelles
était les principales difficultés?

13 sur 16 ont répondu oui. Les notations
utilisées sont des diagrammes UML (8/11) ou
des notations d’arbre de tache (5/11)

Avez-vous déja utilisé des éditeurs pour spécifier
un systéme? Si oui lesquels? Si oui, quelles
étaient les principales difficultés rencontrées ?

13 sur 16 ont répondu oui. Editeur UML (5/13) :
pas facile d’utilisation, Power point (4/13) : pas
fait pour, CTTE (4/13) : pas intuitif.

Enoncer 3 points forts de la notation COMM

aspects multiutilisateur (8), gestion dispositifs

(5), facile (4)

PB avec I'éditeur (8/16) manque de
fonctionnalités de base : le copier-coller, défaire-
refaire, panneau de zoom, barre de défilement,
suppression. Trop d’opérateurs différents (2/16).
Oui (8/16) : car plus rapide ou plus simple que
les éditeurs UML

Non (2/16) : car pas pratique.

Enoncer 3 points faibles de la notation COMM

Est-ce que vous aimeriez utiliser ce type
d'éditeur avec ce genre d'interaction pour une
autre notation de spécification (UML, etc)?
Pourquoi?

Est-ce que vous réutiliseriez I'éditeur e-COMM
pour vos projets futurs ? Si possible argumenter
pourquoi et pour quels types de systemes
(collecticiel, mobiles, multimodalité, systeme

graphique classique de type écran-clavier-souris
?)

Oui (10/16), mais il faut améliorer I'éditeur
Non (3/16)

Pensez-vous pertinent de pouvoir sauvegarder | Oui (12/16)
des sous-arbres pour les réutiliser dans un autre

arbre ou un autre emplacement dans le méme

arbre ?
Suggestions d’améliorations de I'éditeur ou de la | Défaire/Refaire (8/16), copier/coller (6/16),
notation ? améliorer la navigation (5/16), barre de

défilement (2/16), panneau de zoom (2/16)

Tableau 18 : Expérimentation : réponses aux questions ouvertes.

4.2.3 Score d’utilisabilité SUS

Le score d'utilisabilité obtenu fournit un indicateur de ['utilisabilité globale d’e-COMM. Le
qguestionnaire SUS permet uniquement de détecter des défauts d’utilisabilité mais ne les
diagnostique pas.

Les scores obtenus s’étalent entre 55 et 77,5. Ceux-ci sont plutot regroupés dans un intervalle de
22,5 point. La moyenne des scores est quant a elle d’environ 66,5 c'est-a-dire au centre de l'intervalle
[55; 77,5]. La répartition des scores et leurs moyennes indiquent que le résultat est plutoét fiable.

L'interprétation du score [Bangor 2008] nous indique qu’e-COMM est jugé « plutdt utilisable » par les
sujets. De plus, ces mesures seront aussi utilisées lors d’une prochaine évaluation d’e-COMM apres
améliorations, afin de mesurer I'évolution de son utilisabilité globale.

4.3 Conclusion

De cette expérimentation avec 16 sujets, nous concluons que la notation COMM a été bien
appréhendée par les sujets et semble globalement comprise aussi bien pour la description de
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I'interaction abstraite multiutilisateur (coopérative et collaborative) que pour l'interaction concrete
multimodale. Toutefois, le concept de rble interactif n’a pas été utilisé lors de la description
d’interaction collaborative, et aucune combinaison complémentaire de modalités n’a été décrite. Les
opérateurs issus des relations temporelles de Allen ont ainsi été trés peu utilisés.

Les sujets ont souligné I'intérét d’un éditeur facile a utiliser. Plusieurs défauts majeurs d’utilisabilité
ont été notés, notamment I'absence de fonctionnalités de base telles que le copier-coller ou le
défaire-refaire. lls ont également souhaité que la navigation dans I'arbre soit simplifiée,
principalement en termes de gestion de la vue et de gestion du zoom. Aucun sujet n’a en revanche
exprimé le besoin d’'une mini-vue. La version testée de |'éditeur e-COMM a donc été améliorée en
tenant compte de ces retours : les outils de navigation directionnelle et la réglette de manipulation
du facteur de zoom présentés dans le Chapitre 4 sont des améliorations consécutives a cette
expérimentation.

5 Evaluation expérimentale dans le cadre du projet PEA FH/PA

La notation COMM et I'éditeur e-COMM ont été utilisés et mis au point de facon itérative dans le
cadre du Programme d’Etude Amont (PEA) de la Direction Générale des Armements (DGA) noté
Facteurs Humains et Partage d’Autorité (FH/PA). Clos en février 2011, le projet avait pour objectif
d’améliorer les postes de commande de drones militaires et notamment leurs interfaces utilisateurs.
Dans ce cadre, de nombreuses solutions d’interaction ont été congues, et certaines implémentées au
sein de deux prototypes, un par itération. Les solutions d’interaction congues dans ce projet, ainsi
que l'interaction des deux prototypes développés ont été spécifiés avec la notation COMM et
I’éditeur e-COMM. Ce projet a permis de mesurer la capacité de la notation a passer a I’échelle (un
des critéres de la méthode d’évaluation décrite dans [Olsen 2007] et présentée au paragraphe 2), en
utilisant la notation dans un projet en vraie grandeur.

Nous présentons d’abord le projet et ses étapes, puis nous exposons les spécifications produites avec
la notation COMM au cours de ce projet.

5.1 Projet PEA FH/PA

Pour présenter le projet PEA FH/PA, nous décrivons ses intervenants, ses objectifs, son déroulement,
et un ensemble de concepts clefs du domaine métier des postes de commande de drones.

5.1.1 Intervenants du projet

Le projet regroupe quatre partenaires industriels: Bertin technologies, EADS DS (Défense et
Sécurité), Sagem DS (Défense et Sécurité), et PY automation. Bertin porte le projet et apporte des
compétences en ergonomie, EADS et Sagem sont les fournisseurs des systemes de drones
actuellement en usage par I'armée francgaise et apportent donc leurs connaissances métier sur les
drones et les postes de commande de drones. Enfin PY automation apporte ses compétences en
simulation avec le simulateur S4D, et a en charge le développement des prototypes pour leur usage
dans le cadre du simulateur.
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Le Laboratoire d’Informatique de Grenoble (LIG) et [I'Ecole Nationale Supérieure des
Télécommunications (ENSTB) sont associés au projet dans le cadre de contrats de sous-traitance avec
les partenaires industriels (Bertin technologies).

5.1.2 Objectif du projet

L’objectif du projet était d’améliorer les postes de commande de drones militaires, afin d’augmenter
I'efficacité des opérateurs qui les utilisent. Pour améliorer les postes de commande, deux axes
complémentaires ont été explorés. Le premier axe consiste a prendre en compte les facteurs
humains en amont de la réalisation des postes de commande, et notamment des considérations
ergonomiques. Le deuxieme axe exploré repose sur le concept de partage d’autorité. Le partage
d’autorité est une stratégie d’utilisation des ressources que sont les utilisateurs et les agents logiciels
d’un systéme [Leal 2009]. Elle consiste a donner au systeme la capacité d’allouer dynamiquement les
taches aux utilisateurs ou au systeme selon le contexte, I'objectif de la tache, sa satisfaction dans des
conditions optimales et dans le respect de la sécurité du matériel, des hommes et de
I’environnement. Au cours du projet, la réalisation des prototypes de poste de commande de drones
integre dés la conception le concept de partage d’autorité.

La conception et réalisation de prototypes d’un tel systéme nécessite d’élaborer de nombreuses
spécifications, et notamment des spécifications de I'interaction utilisateur. C'est dans ce cadre de la
conception et de la spécification de I'interaction utilisateur que se positionne la contribution du LIG
au projet. Le LIG a participé a la conception de I'interaction des prototypes de postes de commande
de drones, a fourni une notation de spécification de I'interaction, et a participé a la réalisation et a la
validation des spécifications.

5.1.3 Déroulement du projet
L'approche adoptée dans le projet a été itérative et le projet a comporté trois étapes principales.

1. La premiére étape a consisté en une étude approfondie du probleme et des besoins. Cette
étude a reposé sur une analyse des systemes existants : synthése des problemes d’utilisation
réelle des drones et des postes de commande actuels et analyse des origines des problémes
répertoriés.

2. La deuxieme étape est la réalisation d’un prototype de poste de commande de drones. Nous
avons mené cette étape comme un projet a part entiere. Les différents intervenants du
projet ont congu le poste de commande de drones et son interface utilisateur, notamment
dans le cadre de séances de créativité orchestrées par Bertin. Les résultats de ces séances
incluaient les solutions d’interaction, qui ont été ensuite spécifiées avec COMM. Sur la base
de ces spécifications, une premiere version d’un prototype a été implémentée. Il s’agit d’un
poste de commande de drones pour deux utilisateurs. Ce prototype a ensuite été testé en
simulation par des opérateurs de I'armée.

3. La troisitme étape du projet a consisté a affiner le premier prototype réalisé lors de la
deuxieme étape. A partir des résultats des expériences utilisateurs et de besoins non
couverts par le premier prototype, nous avons congu et spécifié un deuxieme prototype de
poste de commande de drones, c’est ce second prototype que nous illustrons dans la suite. Il
considere notamment des interactions plus élaboré, tels que le partage d’'un drone entre
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plusieurs stations. Ce prototype a fait I'objet d’'une seconde campagne d’expérimentation et
testé en simulation par des opérateurs de I'armée.

A l'issu de la réalisation et évaluation de ces deux prototypes, des conclusions sur les solutions
proposées et un ensemble de recommandations ont été émis pour la réalisation de futurs postes de
commande de drones. Ces recommandations pourront alors étre exploitées par les partenaires
industriels EADS et SAGEM pour améliorer les futures versions de leurs postes de commande de
drones.

5.1.4 Poste de commande de drones : terminologie

Nous présentons des définitions des concepts clefs du domaine métier des drones et des postes de
commande de drones.

Vecteur : Un vecteur désigne I'un des drones dirigés par les opérateurs du poste de commande. Dans
la suite, nous utilisons indifféremment les termes de vecteurs et de drones.

Charge utile : La charge utile désigne I'ensemble des équipements embarqués sur un drone. Pour les
drones frangais, il s’agit d’équipements d’observation comme une caméra.

Point de passage (waypoint) : Il s’agit d’un point de passage prédéfini pour un vecteur. Ce point est
défini en latitude, longitude et altitude. Dans la suite, nous préférons le terme de point de passage a
son anglicisme waypoint sauf au sein des arbres de taches ou la version anglaise est plus courte.

Plan de vol : Un plan de vol est une route aérienne définie par un ensemble de points de passage et
de chemins entre ces points. Un vecteur suit un plan de vol s’il tend a passer par les points de
passage définis par le plan de vol.

Trajectoire : Une trajectoire désigne l'ensemble des points par lesquels passe un vecteur.
L’historique d’une trajectoire est I'ensemble des points par lequel un vecteur est passé, tandis
gu’une trajectoire prévisionnelle est un ensemble des points par lequel le vecteur devrait passer.
Pour suivre un plan de vol, un drone doit adopter une trajectoire qui passe par les points de passage
du plan de vol.

5.2 Spécification du second prototype

Nous présentons une partie de la spécification du second prototype avec la notation COMM et
I’éditeur e-COMM. La spécification produite est un arbre de taches de 12 niveaux de profondeur, et
comportant un peu plus de 180 taches. Cette exploitation de la notation COMM dans le projet PEA
FH/PA montre donc sa capacité de passage a I’échelle. Au vue de la taille de la spécification obtenue,
nous ne la présentons totalement. Nous montrons des arbres de taches qui illustrent les différents
concepts de la notation COMM. Néanmoins I'objectif étant d’illustrer le passage a I’échelle, il nous a
semblé utile de détailler de nombreux arbres de taches abstraites et concretes.

La spécification du second prototype avec la notation COMM a été réalisée par I'enrichissement de
la spécification du premier prototype. Cette premiére version des spécifications (non présentée dans
ce mémoire) s’est déroulée sur une période de plusieurs mois pendant lesquels la notation a évolué.
En effet la notation COMM a subi plusieurs évolutions pendant cette méme période avant d’aboutir a
sa forme définitive présentée au Chapitre 3. Ainsi, la notation finale n’a pas été disponible tout au
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long du processus de spécification, mais uniquement lors du dernier raffinement de ces
spécifications. De plus, I'éditeur e-COMM présenté au Chapitre 4, a été réalisé a posteriori de la
réalisation des spécifications du premier prototype. Celles-ci ont donc d’abord été décrites
informatiquement avec PowerPoint, puis transcrites avec I'éditeur e-COMM, des qu’il a été
disponible. Ce sont ces spécifications décrites avec e-COMM pour le premier prototype et enrichi
pour le second prototype qui sont présentées dans la suite de cette section.

5.2.1 Prototype : objectif global, scénario et roles

Le prototype vise a faire travailler ensemble deux opérateurs pour la conduite de missions
d’observation durant lesquelles deux drones sont disponibles. Comme sur les versions actuelles de
postes de commande, les deux opérateurs sont co-localisés et disposent chacun d’une console de
travail. Le poste de commande ou son environnement pouvant étre bruyant, les opérateurs
communiquent entre eux grace a un casque et microphone. Cet équipement permet également la
communication avec I'extérieur, notamment pour transmettre des observations ou pour recevoir des
ordres. Dans le cadre de la réalisation d’une version simulable supportée par le simulateur, les
consoles de chaque opérateur sont composées de deux écrans larges, d’un clavier et d’une souris.

En amont de la conception du prototype du poste de commande de drones, nous avons défini un
scénario de base sous la forme d’une mission que doivent remplir les opérateurs. Il s’agit d’une
mission de surveillance d’un convoi par deux drones, illustrée a la Figure 147. Au cours de cette
mission, de nombreux événements sont provoqués afin de rendre difficile la gestion de la trajectoire
des drones par I'opérateur. Nous avons défini les fonctionnalités du prototype dans le but de couvrir
a minima ce scénario, car il s’agit du scénario joué lors des tests utilisateurs avec des opérateurs de
I'armée.
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Figure 147 : Mission de surveillance d’un convoi.
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Nous avons défini deux roles métiers : un réle d’opérateur Vecteur et un réle d’opérateur Charge
Utile.

L'opérateur Vecteur (VE) contréle un ou plusieurs drones (appelés vecteurs). Il doit diriger les drones
selon des plans de vol définis pour une mission donnée. Il peut également contrbler finement les
drones, par exemple leurs orientations, leurs altitudes, ou encore leurs vitesses, et ainsi définir une
trajectoire particuliére.

L'opérateur Charge Utile (CU) a la responsabilité de I'utilisation des équipements d’observation et de
surveillances embarqués a bord du drone. Par exemple, lorsqu’une caméra rotative est embarquée
sur un drone, I'opérateur CU peut modifier 'orientation ou le facteur de zoom de cette caméra pour
réaliser la mission d’observation.

Les opérateurs CU et VE travaillent ensemble pour le succes d’une mission, qui consiste a
généralement a observer ou surveiller une ou plusieurs zones. L'opérateur VE est responsable des
vecteurs pour permette a 'opérateur CU de réaliser la mission d’observation.

Pendant cette mission, de nombreux événements peuvent intervenir, tels qu’'une demande de
mission plus prioritaire d’observation d’une zone pour identifier un véhicule lance missile. L'un de ces
événements consiste a mettre en relation la station effectuant la mission de suivi du convoi avec une
autre station. Cette deuxiéme a un objectif prioritaire qui requiert pour sa réalisation que la premiéere
station lui céde le contréle de la caméra d’un de ses deux drones. Les événements simulés
correspondent soit a des situations réelles s’étant reproduites dans le contexte de la simulation, soit
a des anticipations de besoins recueillies par Bertin auprés de I'armée.

5.2.2 Prototype : partage d’autorité et définition de contextes

Dans le cadre de la prise en charge du concept de partage d’autorité pour la réalisation du prototype
de poste de commande de drones, nous avons défini des modes d’utilisation des systemes notés
modes opératoires. Les différents modes opératoires sont présentés en détail dans [Leal 2009] et
correspondent a des niveaux d’automatisation du systéme. Trois modes opératoires ont été
retenus (A1, A2 et A3) comme pertinents pour le scénario de mission d’observation et notamment

pour la gestion de trajectoires.

Le mode Al correspond au niveau d’automatisation le plus élevé. Le systéme agit de maniére
autonome. Dans ce mode, |'utilisateur peut avoir conscience de la situation, mais les décisions prises
par le systeme ne sont pas expliquées et sont simplement exécutées. Toutefois, I'utilisateur conserve
une capacité d’intervention : par exemple, dans ce mode, I'opérateur VE peut choisir de dérouter un
drone sur un autre plan de vol.

Le mode A2 est un mode d’automatisation intermédiaire. Le systeme calcule et présente plusieurs
possibilités a l'utilisateur dont celle choisie par le systeme. L'utilisateur dispose alors d’un certain
temps pour choisir une des alternatives proposées. Dans le cas d’'une dérive par rapport au plan de
vol, le systéme propose par exemple 3 trajectoires dont une qu’il a choisie de suivre au cas ou
I'utilisateur n’intervient pas. L'utilisateur a néanmoins la possibilité de choisir une trajectoire parmi
les trois proposées.
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Enfin le mode A3 est le mode le moins automatisé. L’utilisateur dispose de nombreuses possibilités
pour définir la trajectoire du vecteur, et notamment, la possibilité de modifier son orientation, son
altitude ou sa roulis par la définition de consignes.

N

Chacun des trois modes opératoires définit pour les opérateurs l'accés a un ensemble de
fonctionnalités, le choix du mode opératoire étant effectué par le systeme de partage d’autorité.
Aussi, chaque mode peut étre considéré comme un contexte d’utilisation. C'est pourquoi nous avons
spécifié ces trois modes opératoires comme des contextes avec la notation COMM. Ainsi, le mode Al
porte I'étiquette (1), le mode A2 I'étiquette (2) et le mode A3 I'étiquette (3).

5.2.3 Prototype : maquettes graphiques

Chaque opérateur dispose de deux écrans physiques sur lesquels s’affichent les vues liées a son réle
(VE ou CU).

L'opérateur Vecteur dispose d’un systeme de cartographie illustré a la Figure 148 et d’un systeme de
controle de vol illustré a la Figure 149.

Le systéme de cartographie est décomposé en deux parties : une barre d’informations située sur la
gauche et la cartographie. La barre d’informations affiche les drones contrélés par I'opérateur
Vecteur, ainsi que des informations sur les drones sélectionnés. Le systéme de cartographie est le
lieu de nombreuses manipulations. Il permet entre autre de définir des plans de vol.
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Figure 148 : Maquette : systeme de cartographie de I'opérateur Vecteur.
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L’écran de controle de vol est décomposé verticalement en deux parties, une pour chaque drone
pouvant étre controlé par I'opérateur Vecteur. Pour chaque vecteur, cette vue présente des
informations sur son état, tels que son orientation, sa vitesse, son altitude, ou encore son niveau
d’énergie. Sur la droite de I'écran, est affiché le mode de vol (manuel ou automatique), ainsi que la
liste des événements survenus, tels qu’un changement automatique de mode (A1, A2, A3).

08:00:53 - Suivi du fp circuit
09:00:00 - Passage en mode avance A2

. ers
. Take off system

) Landing system
+ Board/Ground com
) Ground/Board com

08:00:00 - Passage en mode avance AJ

) @Ps

) Take off system
& Landing system
) Board/Ground com
« Ground(Roard com
2]

Figure 149 : Maquette : systéme de contrdle de vol de I'opérateur Vecteur.

L'opérateur Charge Utile dispose également d’un systeme de cartographie illustré a la Figure 150.
Celui-ci permet a I'opérateur d’évaluer la position des drones sur la carte pour réaliser au mieux les
observations. Ce systéme de cartographie ne dispose pas de possibilités interactionnelles de
modification du plan de vol des drones. En revanche, il indique la trajectoire de chaque drone afin de
permettre I'anticipation de leur position par I'opérateur Charge Utile.
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Figure 150 : Maquette : systéme de cartographie de I'opérateur Charge Utile.

Le deuxieme écran de l'opérateur Charge Utile, présenté a la Figure 151, est un systeme de
visualisation en 3D qui simule les équipements d’observation embarqués sur les drones. L'opérateur
peut orienter la prise de vue pour balayer une zone ou pour suivre un objet. Cette vue présente
également 'orientation du drone (boussole en bas a gauche) et la derniéere capture d’écran (en bas a
droite). Sachant que deux drones sont contrélés simultanément, I'écran est divisée en deux parties
pour permettre la visualisation simultanée des images par la charge utile de chacun des drones.
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Figure 151 : Maquette : systéme de visualisation 3D de I'opérateur Charge Utile.

5.2.4 Spécification COMM de l'interaction de I'opérateur Vecteur

Nous présentons ici les spécifications de l'interaction proposée par le systeme pour I'opérateur
Vecteur. Ces spécifications ont toutes été réalisées avec I'éditeur e-COMM. Nous avons décomposé
les spécifications en plusieurs arbres afin de les rendre plus lisibles sur support papier. Pour la
présentation de ces différents arbres, nous suivrons une approche descendante, en présentant
d’abord la racine de I'arbre de taches, puis nous parcourons les différents sous-arbres de taches.

Ainsi, le premier arbre de tache (Figure 152) représente la gestion d’un drone tactique (DT). Elle se
décompose en deux sous-taches pouvant étre effectuées en paralléle : la gestion du drone tactique
(Contréler état DT), et la gestion de la trajectoire d’un drone tactique (Contréler trajectoire DT). Ces
deux sous-taches correspondent aux deux interfaces, déployées sur deux écrans distincts, dont les
maquettes graphiques sont présentées dans la section précédente. La premiere correspond au
systeme de controle de vol (Figure 149) et la deuxieme au systeme de cartographie (Figure 148). Les
deux taches sont réalisables pour tous les modes opératoires prévus et introduits précédemment.
Dans la suite, les sous-taches sont décrites dans I’ordre suivant :

e Gérer I'état du drone tactique
0 Indiquer I’état du Drone tactique
0 Modifier les parametres de vol

e Controler la vue trajectoire

La tache Changer de mode permet, en cliquant a la souris sur le bouton glissiere correspondant, de
basculer du mode manuel au mode automatique et inversement. Enfin, il convient de noter que la
tache permettant de gérer les objets n’est pas décrite car elle se réduit a une interaction classique de
type WIMP : clic sur des boutons, navigation dans une arborescence de cases a cocher.
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Figure 152 : Arbre de taches pour la gestion d’un drone tactique (DT).
5.2.4.1 Indiquer I'état du drone tactique

La tache Indiquer I’état du drone tactique est une tache de présentation d’information sur I'état du
drone tactique. La Figure 153 illustre la forme générale de I'arbre de taches qui décrit cette tache.
Sur celui-ci, nous avons délimité quatre zones colorées pour décomposer I'arbre en plusieurs parties
qui sont détaillées par la suite. Les parties rouge, bleue, verte et jaune sont détaillées respectivement
a la Figure 154, a la Figure 155, a la Figure 156 et a la Figure 157.
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Figure 153 : Tache : indiquer I’état du drone tactique (Indiquer état DT).

Les informations sur I’état du drone tactique sont présentées sous forme :

e numérique pour : la vitesse, I'altitude, la position, le pitch, la vitesse du vent, la température,
la pression, le taux d’humidité et le mode opératoire.
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e graphique pour : les niveaux de carburant (symbole de pompe a essence) et de batterie
(niveaux de couleur verte), les alarmes (voyants verts ou rouges), le régime moteur, et la
vitesse du vente, les conditions météorologiques (vue du ciel) et I'identification du drone
(symbole).

Ces taches sont réalisées en paralleéle car toutes les informations sont disponibles simultanément.
Dés que le systeme détecte que I'une des valeurs mesurées est modifiée, il met a jour I'affichage.
L'affichage de I'état de la batterie (Figure 154) est une tache qui est décomposée en deux taches
modales en sortie : Afficher niveaux et Afficher pourcentage qui sont les deux représentations
graphiques pour présenter le niveau de charge de la batterie du drone tactique. De la méme
maniere, |'affichage du niveau de carburant est décrit par deux taches modales en sortie (Afficher
niveaux, et Afficher pourcentage).
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Figure 154 : Tache : indiquer I’état du drone tactique (détail de la partie rouge de la Figure 153).

L'arbre de taches de la Figure 155 correspond a I’affichage des différentes alarmes gérées par les
systemes, telles que le disfonctionnement du systéme de guidage GPS (Afficher alarme GPS) ou
encore un défaut de fonctionnement du systéeme antigel (Afficher alarme antigel).
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Afficher alarme GPS Afficher alarme decollage Afficher alarme atterrissa Afficher alarme board CO/ Afficher alarme grd COMM Afficher alarme anti-gel

Figure 155 : Tache : indiquer I’état du drone tactique (détail de la partie bleue de la Figure 153).

L'arbre de tache de la Figure 156correspond a I'affichage des informations météorologiques, telles
que la température (Afficher température) ou le taux d’humidité (Afficher humidité).
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Figure 156 : Tache : indiquer I’état du drone tactique (détail de la partie verte de la Figure 153).

L'arbre de taches de la Figure 157 comporte un ensemble de taches de présentation correspondant a
I'affichage de I’état du drone comme sa position (Afficher position), son altitude (Afficher altitude) ou
son roulis (Afficher roulis).

De plus, cet arbre de taches comporte une tache interactive : Naviguer dans I'historique systéme,
alors que les sous-arbres ci-dessus ne comportaient que des taches de présentation. Cependant,
celle-ci se limitant & des taches articulatoires® permettant de faire défiler I'historique a I'aide de la
barre de défilement, nous ne I'avons pas détaillée ici.
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Figure 157 : Tache : indiquer I’état du drone tactique (détail de la partie jaune de la Figure 153).
5.2.4.2 Modifier les paramétres de vol

La tache Modifier paramétres de vol décrit l'interaction pour modifier la vitesse, l'altitude,
I'inclinaison (pitch), le roulis et le cap du drone tactique. La Figure 158 illustre I'arbre de taches
complet pour la tache Modifier paramétres de vol. La partie rouge correspond a l'interaction pour
modifier la vitesse, I'altitude et I'inclinaison, la partie bleue décrit la gestion du roulis, et la partie
verte décrit la gestion du cap. Nous détaillons chacun de ces sous-arbres.

6 A . . A . . I . ) . .

« Une tache articulatoire est une tache induite par la solution informatique. Elle ne dépend pas du domaine. Techniquement,
"accomplissement d’une tache articulatoire ne modifie pas I'état des concepts du domaine. Les taches de gestion des fenétres sont de
nature articulatoire. » [Coutaz 1998]
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Figure 158 : Modifier les paramétres de vol.

Pour les trois premiers parametres (vitesse, altitude, inclinaison), I'interaction repose sur la saisie
d’une consigne, soit sous forme numérique par une saisie au clavier dans un champ texte, soit par
manipulation directe a la souris par le déplacement d’un curseur. La consigne saisie est enregistrée
dés lors que I'on clique sur le bouton Ok associé au parametre. |l convient de noter que la
modification de la vitesse est possible pour les modes Al et A3 (décorations 1 et 3). La modification
des deux autres parametres n’est permise que pour le mode A3 (décoration 3). L’arbre de taches de
la Figure 159 illustre cette interaction pour la tdche Modifier vitesse. Nous ne décrivons pas ici les
taches Modifier altitude et Modifier pitch qui reprennent la méme forme que la tache Modifier
vitesse. Ceci est un cas typique ou I'utilisation des Templates serait intéressante : le sous-arbre décrit
pour la modification de la vitesse pourrait alors étre défini avec un parametre <parametre de vol>,
qui serait remplacé lors de I'utilisation du Template par la vitesse, I’altitude ou I'inclinaison.
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Figure 159 : Tache : modifier les paramétres de vol (détail de la partie rouge de la Figure 158).

L'arbre de tache de la Figure 160 illustre I'interaction pour modifier le paramétre de roulis du drone
tactique (Modifier roulis). Celle-ci repose sur le déplacement a la souris d’'une bague autour du
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cadran représentant I'alignement par rapport a I’horizon. Le bouton Reset permet la remise a zéro de
la bague. Cette tache n’est réalisable que pour le mode A3, c’est pourquoi, la tache Modifier roulis
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Figure 160 : Tache : modifier les paramétres de vol (détail de la partie bleue de la Figure 158).

Enfin, I’'arbre de taches de la Figure 161 illustre I'interaction pour modifier le cap du drone tactique.
Deux possibilités sont offertes a I'utilisateur. La premiere consiste, a partir de I'écran de vol, a
déplacer une bague autour de la boussole indiquant I'orientation du drone tactique. Cette bague
représente la consigne. Sur ce cadran, figure également une autre bague indiquant I'orientation
réelle du drone tactique. Cette premiere interaction n’est disponible qu’en mode A3. La deuxiéme
possibilité consiste, a partir de la vue cartographique, a tirer un élastique a partir du symbole
représentant le drone. Cette interaction repose sur l'usage de la souris par un geste de glisser-
déposer. Cette deuxieme interaction est disponible aussi bien en mode Al qu’en mode A3, c’est
pourquoi, les étiquettes de contextes (1) et (3) sont associées a la tache Modifier cap via élastique.
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Figure 161 : Tache : modifier les paramétres de vol (détail de la partie verte de la Figure 158).
5.2.4.3 Contrdéler la trajectoire du drone tactique

La tache Contréler trajectoire DT correspond a linterface disponible sur le second écran de
I'opérateur Vecteur et permet l'interaction avec la vue cartographique pour le contréle du drone
tactique. L'arbre de taches complet pour cette tache est présenté a la Figure 162. Nous détaillons
dans la suite chacune des parties colorées de cet arbre de taches, dans le méme ordre que dans les
sections précédentes (rouge, bleue, puis verte).
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Figure 162 : Tache : contréler la trajectoire du drone tactique (Contrdler trajectoire DT).

La portion rouge de I'arbre montrée a la Figure 163 (dans une version reformatée pour des raisons de
place) représente la tache Controler trajectoire DT. Elle se décompose en plusieurs sous-
taches principales : Manipuler la vue cartographie (qui est décrit en détail dans la section suivante),
Contréler la trajectoire du DT, Gérer le plan de vol et Indiquer infos DT (pour afficher les informations
sur les drones contrélés dans le coin supérieur gauche de I'écran). Toutes ces taches sont réalisables
guelque soit le mode opératoire (A1, A2 et A3).

La tache de controle de trajectoire du drone tactique (Contréler trajectoire) se décompose en
plusieurs sous-taches, dont deux correspondent a la modification de la trajectoire d’'un drone
tactique. La premiére consiste a assigner a un drone un plan de vol (Assigner DT plan de vol), et la
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deuxieme a dessiner une trajectoire (Dessiner trajectoire). Ces deux taches correspondent
respectivement aux parties bleue et verte de la Figure 162.
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Figure 163 : Tache : contréler la trajectoire du drone tactique (détail de la partie rouge de la Figure 162).

Le controle de la trajectoire par assignation d’un plan de vol (Figure 164) est disponible pour les
modes opératoires Al et A2 (décorations de contexte (1) et (2)). Pour assigner un plan de vol a un
drone, I'opérateur doit d’abord cliquer sur le symbole du DT, puis déplacer le vecteur élastique qui
apparait et le relacher sur un waypoint existant. Deés lors, le systéme peut proposer une ou plusieurs
trajectoires pour rejoindre le waypoint ainsi sélectionné (pour les modes opératoires : Al et A3 ;
décorations 1 et 2). L'interaction se termine par la sélection d’une des trajectoires et par la validation
de ce choix. Cette derniére n’est disponible que pour le mode Al (décoration (1)).
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Figure 164 : Tache : contréler la trajectoire du drone tactique (détail de la partie bleue de la Figure 162).

Le second cas correspond a la tache Dessiner trajectoire (Figure 165). Elle consiste a dessiner une
trajectoire sous la forme d’une ligne brisée. Cette interaction, a I'aide de la souris, consiste a cliquer
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sur la carte et a produire une série de points. Pour activer cette tache, il faut au préalable cliquer
sous le bouton pour activer I'outil dessin. Celle-ci n’est disponible que pour le mode A3 (décoration
(3)). Outre I'affichage de la ligne, le systéme indique la distance et le temps de parcours estimé.
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Figure 165 : Tache : contréler la trajectoire du drone tactique (détail de la partie verte de la Figure 162).
5.2.4.4 Manipuler la cartographie

La tache Manipuler la cartographie se décompose en un ensemble de taches articulatoires [Coutaz
1998] permettant la navigation au sein de la carte. L'arbre complet pour cette tache est montré a la
Figure 166. Les trois grandes sous-taches permettent de déplacer la carte (zone rouge et bleu), de
zoomer en avant ou en arriere (zone verte) et de mesurer des distances (zone jaune).
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Figure 166 : Tache : manipuler la cartographie (Naviguer vue carte).

Les parties rouge et bleu de la Figure 166 correspondent au déplacement de la carte. Celui-ci est
possible au travers de plusieurs interactions :

1. Déplacer la carte dans une direction donnée a la souris a I'aide de I'outil main (devant étre au
préalable activé en cliquant sur le bouton correspondant). Cette interaction repose sur le
principe du cliquer-glisser/déplacer-relacher. Cette interaction concréte est décrite dans
I'arbre de taches de la Figure 167.
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Figure 167 : Tache : manipuler la cartographie (détail de la partie rouge de la Figure 166).

2. Déplacer la carte dans une direction a I'aide d’'une boussole (Figure 168).
3. Recentrer la carte sur la position initiale en cliquant sur le bouton correspondant (Figure

168).
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Figure 168 : Tache : manipuler la cartographie (détail de la partie bleue de la Figure 166).
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La partie verte de la Figure 166 correspond a la tache de modification du niveau zoom sur la carte.
Elle est détaillée a la Figure 169. Pour zoomer sur la carte, plusieurs interactions sont possibles :

1. Zoomer en avant sur une zone choisie et délimitée par deux points sélectionnés a la souris. Il
faut au préalable cliquer sur le bouton zoom avant.

2. Zoomer en arriere par un simple clic sur la carte. De méme, il faut cliquer sur le bouton
activant cette fonctionnalité.

3. Controler le zoom a l'aide d’une glissiere (slider).
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Figure 169 : Tache : manipuler la cartographie (détail de la partie verte de la Figure 166).

La partie jaune de la de la Figure 166, détaillée a la Figure 170, correspond a une tache de mesure et
a une tache de manipulation de la mini-map. La tache Mesurer consiste a cliquer a deux endroits de
la carte visible pour déterminer la distance réelle séparant les deux points. Une fois que les deux
points sont sélectionnés (technique glisser/déplacer), une ligne et la distance sont affichées a I'écran.
De méme, cet outil est activé suite a un clic sur le bouton correspondant a I'outil de mesure.
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Figure 170 : Tache : manipuler la cartographie (détail de la partie jaune de la Figure 166).
5.2.4.5 Gérer un plan de vol

La tache Gérer plan de vol (Figure 171) permet soit de créer un nouveau plan de vol soit de modifier
un plan de vol existant. La sous-tache Créer plan de vol repose sur l'usage de la souris, par
manipulation directe, pour positionner une série de waypoint par des clics. A chaque clic, la trace en
cours de construction est affichée a I’écran. Cette tache se termine par un double-clic. Pour réaliser
cette tache, il faut au préalable cliquer sur le bouton outil de création de plan de vol. Enfin, a I'issue
de la création du plan de vol, le systeme affiche un plan de coupe du plan de vol, sur lequel peut étre
modifié I'altitude des waypoint.
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Figure 171 : Tache : gérer un plan de vol.
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Pour modifier un plan de vol existant (par exemple pour déplacer un waypoint) existant, il faut au
préalable sélectionner le plan de vol en cliquant dessus avec la souris. La tache Editeur un plan de vol
est détaillée a la Figure 172. Elle consiste en deux sous-taches : Déplacer un waypoint et Modifier un
waypoint.

Le déplacement d’un waypoint repose sur une interaction a la souris selon la technique du glisser-
déposer. Elle nécessite également I'appui sur la touche Shift pour autoriser le déplacement.

La modification d’un waypoint requiert d’abord sa sélection. Ensuite, I'opérateur Vecteur peut
modifier les propriétés du waypoint sélectionné ou modifier son altitude au sein d’'une vue en coupe.

\Q .
> ‘ , ‘E5 > 1
Modifier plan de vol
@ o il -@ g
Selectionner plan de vol @ Editer plan de vol
®
@ Pyl
4 g b vy
- O
Deplacer waypoint Modmer waypoint
@' / \
@ ’ -
-p[]l b =3 4
Cliquer sur waypoint @ Appuyer touche Shift @ Glisser waypoint C Relacher waypoirt et tout Cliquer bouten edition pl Ed\[er wavuc nr thus! bouton edition plz

Ll gl L[] o, y @_i ; .. @_, cam)-
® @ B = M) ’\H“l>

Sl cuimtic et it i Cliquer sur waypoint Modifier proprietes Vodifier altitude

Figure 172 : Tache : éditer un plan de vol.

La modification des propriétés d’'un waypoint est décrite au sein de I'arbre de taches de la Figure
173. Les propriétés modifiables incluent le nom, la longitude, la latitude et I'altitude.
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Figure 173 : Tache : modifier les propriétés d’'un waypoint.
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La modification de I'altitude au sein d’'une vue en coupe est décrite au sein de I'arbre de taches de la
Figure 174. Apres ouverture du plan de coupe par un clic sur le bouton correspondant, elle consiste a
déplacer les waypoint a la souris par des glisser-déposer verticaux.
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Figure 174 : Tache : modifier I'altitude.
5.2.4.6 Gérer les zones

La tache Gérer des zones permet de créer et de modifier des zones de vol rectangulaires, circulaires
ou polygonales. Elle est décrite complétement par I'arbre de taches de la Figure 175.

Pour Gérer des zones, il faut au préalable cliquer sur le bouton outil de création de zones. Il est alors
possible d’ajouter une zone (Figure 176) ou de modifier une zone existante (Figure 177). Dans tous
les deux cas, I'interaction se réalise avec la souris.

Figure 175 : Tache : gérer les zones (Gérer zone).

La Figure 176 détaille la partie rouge de la Figure 175, c'est-a-dire le clic sur le bouton de gestion des
zones, et la tache d’ajout de forme (Ajouter Forme). L'interaction est semblable a celle d’'un éditeur
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de dessin vectoriel. En effet, I'ajout d’une forme rectangulaire ou circulaire consiste a définir deux
points par la technique du glisser/déplacer. Pour ajouter une forme polygonale, il s’agit simplement
de définir une série de points a la souris.
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Figure 176 : Tache : gérer les zones (détail de la partie rouge de la Figure 175).

La Figure 177 détaille la partie bleue de la Figure 175 : la tache de modification d’une forme existante
(Modifier Forme). Pour cela, I'utilisateur doit au préalable cliquer sur la forme. Il est alors possible de
modifier les propriétés au clavier dans le panneau situé sur le bord gauche ou a la souris, par la
technique du glisser/déplacer, en déplacant une poignée (point d’ancrage) de la boite englobante
(bbox).
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Figure 177 : Tache : gérer les zones (détail de la partie bleue de la Figure 175).
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5.2.5 Spécification COMM de I'interaction pour I'opérateur Charge Utile

Dans cette partie, consacrée aux taches de I'opérateur Charge Utile, nous décrivons uniquement les
taches relatives au contrdle de la vue 3D. En effet, le contréle de la vue cartographie par I'opérateur
CU est semblable a celui de I'opérateur Vecteur, sauf que I'opérateur CU ne peut interagir avec les
plans de vol et les trajectoires des drones.

Le controle de la vue 3D par I'opérateur CU est décrit dans la forme compléte par I'arbre de taches
de la Figure 178, dont les parties rouge et bleue sont détaillées respectivement au sein de la Figure
179 et de la Figure 180.

Figure 178 : Tache : gérer la vue 3D.

Les deux premieres taches de contréle de la vue 3D par I'opérateur Charge Utile consiste d’une part a
changer le mode d’utilisation du contréle en cliquant sur l'un des trois boutons: Fix Forward,
Manual, Lock et d’autre part a contréler I'orientation de la vue 3D avec la souris par la technique du
glisser-deposer.
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Figure 179 : Tache : gérer la vue 3D (détail de la partie rouge de la Figure 178).

Les autres interactions avec la vue 3D concerne la prise d’instantanés (Snapshot) par un clic sur le
bouton Snapshot, et I'affichage des instantanés déja pris par un clic sur le bouton Miniature.
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Figure 180 : Tache : gérer la vue 3D (détail de la partie bleue de la Figure 178).

5.2.6 Spécification COMM de I'interaction collaborative de partage de la caméra

Les principales taches des opérateurs VE et CU pour une station ont été décrites précédemment.
Nous présentons maintenant la tache de partage du controle d’une caméra (faisant partie de la
charge utile d’'un drone) entre deux stations. Le partage du controle de charge utile entre deux
stations peut étre utile dans le cas ou les opérateurs d’une station ont la nécessité de réaliser des
observations prioritaires sur une zone qu’ils ne peuvent couvrir avec leur propre drone.

La tache Partager la caméra (Figure 181) introduit la possibilité de partager la caméra de la Charge
utile entre deux stations. Cette tache est collaborative et implique deux opérateurs avec le role
métier CU et deux roles interactifs (Préteur, et Récepteur). Pour procéder au partage de la caméra,
un opérateur CU doit Proposer le partage de la caméra. Ce faisant, il prend alors le réle interactif
<Préteur>. Pour cela, il cliqgue sur le bouton partage, ce qui fait apparaitre une liste de sélection
permettant de choisir une station. Une fois la station sélectionnée, le <Préteur> doit Cliquer sur le
bouton partager pour transmettre sa proposition.

L'opérateur CU de la station sélectionnée prend alors le réle de <Récepteur> et voit alors apparaitre
I’écran de confirmation du partage de la caméra (tache Afficher écran confirmation). Il peut alors
décider d’accepter le partage soit de le refuser.

S’il décide d’accepter, le drone passe sous le controle de I'opérateur jouant le role interactif
<Récepteur>. Cette interaction non décrite ici est identique celle décrit plus haut pour le contrdle de
caméra d’un drone initialement contrélé par une station. L'opérateur jouant le role interactif
<Récepteur> contrdle le drone jusqu'a ce que I'opérateur <Préteur> lui propose d’annuler le partage.
Ceci débouche pour les deux roles sur une confirmation de la fin du partage que les deux opérateurs
doivent accepter pour mettre fin au partage.
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Figure 181 : Tache : partage d’une caméra entre deux stations.
5.3 Conclusion

L'utilisation de la notation COMM pour la spécification de I'interaction des deux prototypes de poste
de commande de drones montre en particulier la capacité de passage a I’échelle de la notation ainsi
que la robustesse de I'éditeur e-COMM pour gérer une spécification compléete correspondant a un
arbre de taches de 12 niveaux de profondeur et comportant un peu plus de 180 taches.

L'interaction pour 'opérateur Vecteur et une partie de I'interaction pour I'opérateur Charge Utile a
été spécifiée avec la notation COMM. Celle-ci nous a permis de décrire I'interaction aussi bien au
niveau abstrait que concret notamment les commandes complexes a la souris sur des artefacts
graphiques. Ces spécifications ont été exploitées par les partenaires du projet et en particulier les
collegues de Bertin qui ont commenté et modifié les spécifications.

Néanmoins toutes les capacités de la notation COMM n’ont pas été illustrées par la spécification du
poste de commande drones :

e Premierement, pour décrire I'interaction, nous avons distingué l'interaction liée aux postes
des deux opérateurs Vecteur et Charge Utile au sein de deux séries d’arbres de taches
distincts puisque le systeme est faiblement couplé et peu visqueux : l'interaction d’un
utilisateur avec le systéme n’a pas un impact immédiat sur l'interaction de l'autre. En effet
les conséquences sont visibles a plus long terme et peuvent étre anticipées par les
opérateurs. Par exemple lorsque I'opérateur Vecteur dirige un drone dans une direction qui
empécherait 'opérateur Charge Utile d’effectuer des observations, celui-ci peut anticiper
cette action et parvenir par la discussion a un accord avec I'opérateur Vecteur pour rectifier
la trajectoire du drone ou pour différer dans le temps les observations.

¢ Deuxiemement, I'éditeur d’arbre de taches e-COMM ne dispose pas encore de la possibilité
de décrire des Template. Or la description de I'interaction du poste de commande aurait pu
étre plus concise en utilisant des Template. En effet, de nombreuses taches d’interaction
concrétes sont raffinées par un glisser-déposer a la souris ou par une interaction identique
sur une série d’objets (tels que la définition de consignes).

L'usage de la notation COMM et de I'éditeur e-COMM pour spécifier un systéme réel nous a permis
d’enrichir la notation. En effet, nous rappelons que c’est la version préliminaire de la notation COMM
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(non présentée dans ce manuscrit) qui a été initialement utilisée pour spécifier le premier prototype.
En particulier, 'utilisation de COMM pour spécifier le premier prototype a permis d’identifier le
besoin de décrire des contextes d’utilisation, autrement que par des annotations informelles. Nous
avons alors enrichi la notation pour permettre d’associer un contexte d’utilisation a une tache par le
biais d’étiquettes numérotées.

Par la suite, le second prototype a été spécifié directement avec la notation COMM au travers de
I’éditeur e-COMM, ce qui montre son opérationnalisation dans un projet réel et de grande
envergure. L'utilisation de I'éditeur e-COMM pour décrire les spécifications a cependant souligné
I'absence de lien (informatisé) entre les différents arbres de taches qui ont été spécifiés. Ce
probleme n’a pas été identifié lors de I'expérimentation avec les étudiants (section 4) car la
spécification correspondait a un arbre unique. Le passage a I'échelle étudié dans le cas du projet PEA
FH/PA a souligné ce probléeme, dés lors que la spécification est conséquente et nécessite de
décomposer I'arbre de taches en plusieurs arbres. L’éditeur permet de créer plusieurs arbres de
taches pour décomposer une spécification d’un projet : ainsi un arbre de taches peut avoir comme
racine une tache feuille d’'un autre arbre. Néanmoins il s’agit alors de deux taches distinctes et aucun
lien n’est maintenu par I'éditeur. Une amélioration substantielle de notre éditeur consisterait a
détacher la représentation de I'arbre de son modele. Cela permettrait de proposer un systéme de
navigation dans I'arbre qui permette a I'utilisateur d’afficher (et d’éditer) que la portion de I'arbre qui
I'intéresse, et non la totalité de I’arbre. Le colt de développement étant élevé, cette modification n’a
pas encore été réalisée et constitue une des extensions pratiques a nos travaux.

6 Conclusion: évaluation de COMM et e-COMM

Dans ce chapitre, nous avons présenté les évaluations que nous avons conduites concernant la
notation COMM et I'éditeur e-COMM. Nous avons adopté une approche d’évaluation a la fois
conceptuelle en étudiant la notation au regard des critéeres de Green [Green 2000] et Olsen [Olsen
2007], et expérimentale en utilisant la notation pour spécifier des systémes. Nous avons présenté
trois évaluations expérimentales ou expériences d’utilisation de la notation et de I'éditeur :

1. la spécification de l'interaction de I'étude de cas WCCM (Warcraft Collaboratif, Coopératif et
Multimodal) que nous avons élaborée comme experts de la notation,

2. la spécification par 16 ingénieurs-concepteurs de l'interaction d’un systeme collaboratif
d’édition de posters,

3. la spécification par les membres du PEA FH/PA de l'interaction du prototype de poste de
commande de drones.

Ces trois expériences d’utilisation nous ont permis de montrer les points suivants :

e La notation permet de décrire des interactions multiutilisateurs coopératives et
collaboratives, ainsi que des interactions concretes multimodales, illustrées dans la
spécification COMM de I'étude de cas WCCM. Nous avons montré au Chapitre 2 que les
notations existantes ne permettaient pas de décrire de maniére satisfaisante cette étude de
cas. Nous illustrons ainsi I'apport de la notation a I'état de I’art des notations existantes.

267




268

Collecticiel et Multimodalité : spécification de l'interaction, la notation COMM et I'éditeur e-COMM

e La notation COMM peut étre utilisée par des utilisateurs de la population cible. La notation
est donc compréhensible et utilisable par les concepteurs d’interfaces utilisateur.

e La notation COMM peut étre utilisée dans le cadre d’un projet d’envergure. La notation
passe a I’échelle de projets complexes.

Les résultats de ces évaluations expérimentales menées tout au long de nos travaux ont permis de
faire évoluer la notation vers sa version finale mais aussi d’améliorer I'éditeur. Néanmoins des

modifications de I'éditeur e-COMM restent a faire et constit