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[ Introduction

Aujourd'hui, I'efficacité recherchée n’est plus leetle la technologie prise isolément mais cellecduple
“machine-humain”. Il ne s’agit plus seulement d'x@er au mieux les ressources techniques, mais de
développer une technologie qui soit conforme atrnbats de la communication humaine. Et I'étre himest
multimodal : voit, entend, parle, gesticule, matgp€e constat entraine de nombreuses possilitdsodalités
d'interaction et formes de multimodalité. La muitipé des possibilités peut se voir comme un factde
souplesse et de sa compagne immédiate, la compléX@éns nos travaux, nous traitons le probléemeade |
complexité de réalisation logicielle des systéermésractifs multimodaux. La complexification de telstemes
interactifs rend nécessaire leur développememuetvalidation rigoureux. Pour cela, nous étudiaapplication

de techniques de test de logiciels réactifs symdwdasées sur I'outil Lutess [5] a la validatiensystemes
interactifs multimodaux.

Dans cet article, nous limitons I'étude de techem&de test de logiciels réactifs synchrones basédsutess a la
validation de systeémes interactifs multimodaux daarchitecture logicielle est selon le modéle anposants
ICARE. ICARE est un environnement de développeraetitmposants de systémes interactifs multimodalux [2
Aussi dans cet article, nous présentons d'aboppiache ICARE puis les principes de tests formeéd’outil
Lutess. Nous expliquons ensuite notre couplage IE&RLutess basé sur I'architecture logicielle IGABous-
jacente. Pour illustrer notre propos tout au loed’drticle, nous considérons un systéme interantiftimodal
YellowPage que nous présentons dans le paragraplant

Il Systeme interactif multimodal YellowPage

Nous illustrons nos travaux en considérant le systénteractif multimodal YellowPage que nous avons
développé. YellowPage est une version tres simlifd’'un systtme comme PagesJaunes disponible a
www.pagesjaunes.fr. En effet, notre systeme YellagePpermet de localiser un lieu sur une carte,rér joh
nom et de I'adresse d'une personne. Pour celdljdateur réalise plusieurs taches successivesgport avec
les lieux d’interaction de l'interface graphiqueégentée a la figure 1 : -1- Spécifier le nom d’peesonne, -2-
Spécifier I'adresse de cette personne, -3- Lanoerracherche, -4- Naviguer dans la carte (zoonladément,
recentrage, etc.).

YellowPage propose plusieurs modalités d’interactem entrée, de l'utilisateur vers le systeme. tress
dispositifs physiques disponibles sont : une sourisclavier et un microphone. Ainsi, les taches2(13, et 4)
peuvent étre réalisées par I'utilisation de pluseuodalités. La tache de recherche peut par execétm@ initiée
soit par la souris, en sélectionnant le boutonal&e', soit par I'enfoncement de la touche "entkr'clavier, ou
encore par la commande vocale "search".
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Figure 1 : Capture d’écran du systéme interactif multimodalotePage.

Au sein de ce prototype, pour les champs de teXenie" et "Address”, nous limitons le nombre de noms
reconnus a trois (noms parmi "Cooper", "Laurerete'Smith"), et le nombre d’adresses a deux, chacdéutrite

de trois maniéres (adresses parmi "Buidling < BCow in Grenoble", "< B ou C > in Grenoble" et "<oB C>
Grenoble").



[l Architecture ICARE de YellowPage

L'interaction multimodale du systéeme YellowPage dstveloppée grace a un assemblage de composants
ICARE, qui constitue un moteur de fusion d’événetsanultimodaux en entrée. La plate-forme ICARE [2],
pour Interaction-CARE (Complémentarité, AssignatiBedondance, Equivalence), permet aux conceptiurs
manipuler graphiquement et d’assembler des compmdagiciels ICARE afin de spécifier I'interaction
multimodale pour une tdche donnée d’'un systéemeaictié De cette spécification, le code de I'asskmé est
automatiquement généré. Nous nous intéressonsl@ichitecture logicielle a composants ICARE résnte.

Pour cela, nous présentons d’abord le modele ctuele@ composants ICARE. Puis, nous exposons les
combinaisons d’entrées proposées par YellowPagepngtagnées de certains schémas ICARE les
implémentant.

Le modele a composants ICARE comprend deux typesomeposants : les composants élémentaires qui
permettent de définir des modalités d'interactidnless composants de composition (ou combinaison) qu
permettent de spécifier 'usage combiné de modalités composants de composition sont indépendists
modalités a composer.

Basés sur la définition d’'une modalité d’interant@mmme étant I'association d’un dispositif physigqlavec un
langage d'interaction L, <d, L> [6]deux types de composants ICARE élémentamy identifiés : les
composants de type Dispositif et les composantgmieLangage d’Interaction.

* Un composant Dispositif représente une couche éupmitaire du pilote d'un dispositif physique. II
s’agit du niveau physique d’'une modalité. Par edemfg composant Dispositif Souris abstrait les
données (mouvements effectués ou pression suolgsris) fournies par le pilote de la souris.

* Un composant Langage d’Interaction correspond &aaui logique d’'une modalité d’interaction. Par
exemple, un composant Langage d’Interaction pestraibe les données d’'un composant Dispositif
Souris en une commande correspondant a la séletdimun menu d’options.

Les composants de composition sont définis en sarbasur les propriétés CARE (Complémentarité,
Assignation, Redondance, Equivalence) [4, 6]

e L’équivalence et I'assignation caractérisent latp@rdes choix en matiere de modalités d’interaction
Deux modalités sont équivalentes pour une tachaeattaire ou commande si 'utilisateur peut utiliser
I'une ou l'autre des modalités pour réaliser lahtcAu contraire lorsqu’une modalité est assignérea
tache, I'utilisateur n’a pas le choix de la modsdit

e La redondance et la complémentarit¢ qualifient laomlginaison de  modalités.
Deux modalités sont utilisées de maniére redondsintdles sont équivalentes et véhiculent la méme
information dans une fenétre temporelle donnéestd&cas lorsque l'utilisateur énonce la commande
vocale « search » tout en cliquant sur le bout&earch » avec la souris.

Deux modalités sont utilisées de fagon complémentians une fenétre temporelle donnée si chacune
véhicule une information utile pour obtenir une coamde compléte. Par exemple lorsque I'utilisateur
énonce la commande vocale « Zoom in here » touébectionnant une position sur la carte, deux
modalités distinctes sont utilisées pour spéciiamommande de zoom sur un point.
Basés sur ces propriétés CARffyatre composants ICARE de compositemnt définis et permettent de
combiner les données de 2 a n composants : un ganpde composition pour la Complémentarité, urr fou
Redondance, un pour I'Equivalence et un pour laoRddnce/Equivalence. Ce dernier caractérise I'usiege
modalités équivalentes qui peut étre soit redon¢lRetiondance) soit exclusif (Equivalence). L'Assition de
CARE n’est pas explicite dans la spécification IEBar elle est représentée par un simple lien efgr
composants. En effet, un composant A lié a un caapoB implique que A est assigné a B.
La communication entre les composants ICARE estlémpntée sous la forme d’événements ICARE
(ICAREEvents). Cette communication est statiqu&xétution et est représentée dans un schéma IQ#RE
des fleches comme le montre la figure 2. Une fledBrote un langage entre les composants émetteur et
receveur. Les ICAREEvents circulant entre deux amsapts portent un des mots de ce langage. Les camigo
de type Dispositif émettent des ICAREEvents de figsau d’'abstraction. Ceux-ci sont traduits au sigs
composants de type Langage d’Interaction en évémsnue plus haut niveau d’abstraction, pour étiuigm
fusionnés par les composants de composition afintehir des tdches ou commandes complétes traitdds
reste du systéme interactif.

lllustrons I'architecture a composants ICARE ensidérant le systéme YellowPage. Nous décrivonsaithb
les commandes simples sans parametre décrits mamhéama ICARE de la figure 2. Celui-ci comprendstro
composants de type Dispositif : "Mouse", "Keyboaet" "Microphone" associés a 3 composants de type
Langage d’Interaction pour constituer 3 modalités souris est assignée a la commande recherclesi, dans

le schéma ICARE le composant « Mouse » est assignéomposant Langage "Search". Les composants
Langage "Simple Commands 1 et 2" traduisent le®estprovenant du clavier et du microphone en carde®g
parmi "zoom in", "zoom out", "up", "down", "right"left", "center", et "search". Les trois modalitéent



fusionnées de maniére redondante et équivalentecegrau composant de composition ICARE
Redondance/Equivalence. Le composant Redondande#tence définit une fenétre temporelle T dans édigu
sera traitée la redondance d’information : par g®ersi I'utilisateur énonce la commande vocale arcle » et
successivement clique sur le bouton «Search» aveoudris dans un intervalle de temps inférieur aldrs les
deux commandes sont fusionnées en une seule corardanécherche.
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Figure 2 : Schéma ICARE pour des commandes simples sans pagaieeY ellowPage.

Outre les commandes simples, I'utilisateur pedtseti une ou deux modalités pour les taches congiémres
de sélection d'un champ et de remplissage de ammhla sélection du champ peut s’effectuer paplais en
cliquant sur le champ ou oralement par le mot "Hame"address". Le remplissage peut s’effectueclauier
ou a l'oral (les valeurs autorisées étant définiesparagraphe IlI). Notons qu'un composant de coitpos
Complémentarité fusionne les informations de silaat de remplissage de maniere ordonnée.

Enfin YellowPage propose des taches de zoom aveaatiaet de centrage, sur un point donné de l& ceont
une partie du schéma ICARE est présentée figlme 3. Pour effectuer un zoom, l'utilisateur pepécifier
"zoom in/out here" au clavier ou au microphonespcifier un point avec la souris. Par exemplalisateur
prononce "zoom in here" et pointe avec la souris @aordonnées (x,y) de la carte, les deux actidasté
effectuées a des dates comprises dans la fenétpstelle T. Le composant "Complementarity 1" fusieralors
ces deux entrées pour obtenir la commande conif@éten in point(x,y)".
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Figure 3 : Schéma ICARE pour les commandes zoom avant/ariiérepint> de YellowPage.

IV Principe de validation avec Lutess

Notre approche de vérification repose sur I'hypsthgu’un systéme interactif multimodal peut se ooy
comme un systéme réactif synchrone, c'est-a-dire,sgn comportement au cours du temps peut étréseagé
sous la forme d’une suite de couples <entrée,esorBous cette hypothése, nous utilisons I'outiVéléfication
de logiciel réactif synchrone Lutess [3, 7]. Lutessistruit automatiquement un générateur de donmedsst
pour le programme sous test. Pour cela, il reqeiggntrée une description de I'environnementeéerit langage
Lustre [1] ainsi que des directives de guidagetest est effectué par cycles successifs actiortiodadJn cycle
se déroule comme suit :

Lutess génére un vecteur d’entrées.

Lutess I'envoie au logiciel sous test puis attend.

Le logiciel sous test lit le vecteur d’entrées.

Le logiciel sous test réagit en envoyant un vectieusorties a Lutess.

Lutess lit les sorties du logiciel sous test.

Lutess vérifie la propriété décrite dans I'oraalepeenant en compte les entrées-sorties de ce. cycle
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A la figure 4, nous situons ces étapes du cyclsesude I'architecture globale qui regroupe Lutetsie logiciel
sous test. Nous considérons le cas ou l'archiedur logiciel sous test est selon le modéle a cemme
ICARE. Tester un logiciel comme YellowPage avecelsst nécessite donc de spécifier I'environnement et
l'oracle de test.
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Figure 4 : Architecture globale et étapes des cycles de eétifin d’un logiciel interactif multimodal avec lass.

La spécification de I'environnement définit desanants liant les entrées et les sorties du loggnas test. Elle
est enrichie par des directives de guidage deriérgéon :

e Spécification d'invariants : il s'agit de proprigtéogiques et temporelles sur les entrées-sorties d
logiciel sous test. Lutess garantit alors que Benisle des jeux d’essai qui sont soumis vont satsfa
ces invariants. Par exemple, si E1 et E2 sont dmixées du logiciel sous test, il est possible
d’exprimer la propriété : "E2 suit toujours E1" paxpression Lustre "not E2 or pre E1".

e Spécification de probabilités conditionnelles s’égit d’affecter la probabilité P qu'une entréesait
vraie, si une condition C est vraie, par I'expressiproba ((E, P, C))". Lutess vérifie a chaqueleya
validité de C, puis génére la valeur de E en fomctiu résultat.

» Spécification de contraintes par rédaction de s@gmail s'agit d’écrire des scénarios sous larfer
d’'une suite de <condition, action>. La génératientelsts va étre orientée vers la reproduction des
séquences satisfaisant le scénario.

Lutess vérifie la validité d’'une propriété logigaetemporelle exprimée en Lustre dans un oraclstreétant
une logique temporelle du passé, on ne peut pagmpune référence au futur.

Dans nos travaux, nous utilisons l'outil Lutess rpoester des systémes interactifs multimodaux dont
l'architecture est selon le modéle ICARE. L'origjii@ade notre approche réside dans la vérificatiepropriétés
ergonomiques de la multimodalité, comme les progsi€€ARE [4, 6]. Pour cela, nous effectuons des s
type boite noire avec Lutess des assemblages daeosamts ICARE pour l'interaction multimodale erréatLe
paragraphe suivant expligue comment nous couplatessk aux composants ICARE puis au paragraphe 84 no
présentons les résultats de deux expérimentations.

V  Couplage ICARE-Lutess

Nous expliguons comment effectuer des tests formpals le couplage de Lutess & un systéme interactif
multimodal développé avec la plateforme ICARE. Poeia, nous détaillons d'abord la communicatiomeent
Lutess et le logiciel sous test puis les niveawabsitaction des tests effectués au regard de itectlre
logicielle ICARE du logiciel sous test. Enfin noespliquons l'instrumentation compléte automatiqae p
I'extension apportée a la plateforme ICARE.

V.1 Communication ICARE-Lutess

Lutess communique avec l'extérieur par la lectumgtdre de booléens sur I'entrée-sortie standaedtype de
communication implique le développement de deuxamisenes.
» Un mécanisme de communication réalise la lecturitée de vecteurs de booléens sur I'entrée-sortie
standard du c6té du logiciel sous test.
 Un mécanisme de traduction de la sémantique dexeents permet a Lutess et au logiciel sous test
de se comprendre. Ce mécanisme dépend des endrées-shoisies pour étre simulées et observées
sur le logiciel sous test. Ces entrées-sortiesrdfgrd elles-mémes des propriétés a vérifier.
La communication s’effectue au moyen d’événemeB®REEvents qui sont échangés au sein d'un schéma
ICARE depuis les composants de type Dispositif daiv inférieur d'un schéma ICARE) jusqu'aux taches o
commandes (niveau supérieur d'un schéma ICARE).q@hdCAREEvent porte une sémantique propre
correspondant & un niveau d'abstraction dans letifon qui abstrait les actions de I'utilisateur tohe ou
commande traitée par le systéme interactif. Lors @ests avec Lutess, nous simulons un événement par



l'instanciation d’'un ICAREEvent et son envoi a uongposant ICARE. Nous pouvons ainsi simuler le
comportement d’'un composant C, en émettant des EEAM@nts a destination des composants cibles de C.

La figure 5 détaille le code permettant la connex@émtre ICARE et Lutess. Celui-ci comprend troiassks :
"Codeur", "Décodeur" et "Lutessinterface". La ctas®écodeur" comprend un ensemble de méthodes
"Generate* (booléen [ ] B)", chacune correspon@anne fleche du schéma ICARE. Une méthode "Gerterate
(booléen [ ] B)" crée une instance d’'ICAREEvent,dtiribue une sémantique en fonction de B, etvié® au
composant "*'. La Classe "Codeur" implémente desutsurs d'ICAREEvents. Elle s’abonne aux différents
composants ICARE, en sollicitant I'appel d'une noéth "From*' en cas d'événement. Il existe donc une
méthode "From*' par composant ICARE, ce qui perdiebserver tous les fils d'interaction. Les méthade
"From*" traduisent I'lCAREEvent transmis en parameeén un vecteur de booléens qui est ensuite stheké
classe "LutesslInterface" contient plusieurs méthgubar la lecture et I'écriture sur I'entrée-sostigndard, ainsi
gu’'une méthode "ConnectTolLutess". Celle-ci implétadiattente mutuelle entre le logiciel sous tdstgtess.
Elle comprend plusieurs étapes :

1. Lecture de vecteurs de booléens

2. Appels des méthodes de la classe Décodeur cormapbaux vecteurs lus

3. Attente de 1000 ms

4. Ecriture des ICAREEvents observés

L’attente de 1000 ms permet de stabiliser la ddfée cycle de simulation de maniere a permettnepfession

de propriétés temporelles sur le temps réel, arpgarttemps discret. Pour cela, il convient quéetaps réel soit
découpé en intervalles égaux correspondant a la@&edu'un cycle. Nous avons mesuré au cours
d’expérimentation qu’'un cycle dure entre 0,2 et M8. Nous introduisons un délai de 1000 ms qui rend
négligeable les durées précédentes et rend aaildedt durée d’'un cycle. Cela rend possible I'egpion de
propriétés temporelles sur le temps discret delesyte test.

public GenerateSC2Zboolean [] BY{

T 4 /[Traduction
1 | /ibooléen [| B -> ICAREEvents
Keyboard | Micro. /[Envoie de I'événement E a SC1
} Lutess

...(autres méthodes Generate*() )

i | |Class Codeur : Class Lutesslinterface :

! . |boolean [] stockEventFromSC2; public ConnectTolLutes§ {

! i |public FromSC2( ICAREEvent E){ while (true) {

: i // Traduction 1 - lire les booléens [] (stdin)
| , / \ICAREEvents E -> booléen B 2 - appels aux décodeurs

| ! Il stockEventFromSC2 = B 3 - attendre 1000 ms

i C Y /lrécupérer les stockEvent*

! i ...(autres stockEvent* et From*() ) 4 - écrire les stockEvent

i ! 1

i ' |Class Décodeur : l T

Figure 5 : Schéma détaillé de la connexion ICARE-Lutesse.
A gauche nous considérons une partie du schéma ICARBwWPage de la figure 2.

V.2 Niveaux d'abstraction des événements simulés

L'instrumentation proposée pour la connexion ICARHEess consiste a simuler des événements ICARBret d
a simuler le comportement de composants ICARE. Niistnguons trois niveaux d'abstraction de simalat
notés 1, 2 et 3 a la figure 5.

1. Niveau dispositif: il s’agit de simuler un composant ICARE de typespiisitif par la génération
d’événements ICAREEvents a destination du compdsamgage d’Interaction associé. Par exemple a
la figure 5, nous simulons le composant Disposikificro” en émettant des événements vers le
composant "SC2, Simple Commands 2".

2. Niveau langage d'interaction: il s'agit de simuler un composant ICARE de typendgage
d'Interaction. La simulation est réalisée en émettles événements ICAREEvents a destination des
composants cibles de type Composition ou Langalytedaction ou a destination du reste du systeme
en simulant des taches élémentaires abstraitesromandes. Par exemple a la figure 5, pour simaler |



composant "SC2, Simple Commands 2", des événementsgénérés a destination du composant de
composition "RE, Redondance/Equivalence".

3. Niveau composition :il s’agit de simuler un composant ICARE de Composi par I'émission
d’événements a destination de ses cibles: des asanfs de type Composition ou Langage
d’Interaction ou encore le reste du systéme sagdisde taches élémentaires abstraites. Pour d&eamp
la figure 5, pour simuler le composant "RE, Redawg#Equivalence”, des événements sont générés a
destination de la tache abstraite "SC, Simple Condsia

Ainsi notre approche permet d'effectuer des testsimulant des entrées de I'utilisateur du systeneactif
multimodal a différents niveaux d'abstraction. #t elonc possible de simuler des actions physiques d
l'utilisateur (Dispositif) et des actions de plaihniveau d'abstraction (Langage d'InteracticBaghposition).

V.3 Extension de la plateforme ICARE

Nous avons intégré la génération de linstrumemitatau sein de la plateforme ICARE. L'utilisateurupe
l'activer ou la désactiver par la boite & cochentknu de I'éditeur ICARE de la figure 6. Une grapdgie du
code de connexion présenté au paragraphe V.1 asrég automatiquement (étape 2 de la figure 6)r Pou
effectuer des tests, il convient néanmoins de detes fichiers environnement et oracle (étape Bdigure 6),
puis de compléter le contenu de la boucle "while"la classe "Lutessinterface" (étape 4 de la fig)reCes
activités manuelles de programmation dépendentvéefications a effectuer et correspondent a Itéce d'un
total de moins de 100 lignes de code (JAVA/LUTREprés compilation (étape 5 de la figure 6), ledstes
peuvent alors étre effectués (étape 6 de la fiGurd andis que la vérification de nouvelles pro@sésur les
mémes entrées-sorties entraine la modification’'atacle seulement (étape 3), effectuer des tests ale
nouvelles entrées-sorties implique de refaire fepes 3, 4 et 5.

o]

Editeur ICARE Partie interactive

o Titess Interface’

Codeur.java

> 1-Edite —»| —» 2-Géner Decodeur.java

f/‘ . e LutessInterface.java
A\ . / \‘/\'\
\/\)\( (/ » 4-Comblét 4—,
> 2_ Décri
Y o~ 3 — Décrit l
(=4 v
Environnement.lus Lutessinterface.java ————————— ¥ 5_ Comnile
Oracle.lus

YellowPage.exe |
l

Lutess

Figure 6 : Processus de vérification avec l'outil Lutess
d’un systeme interactif multimodal développé aweplateforme ICARE.

VI Tests expérimentaux de YellowPage

Pour tester YellowPage, nous avons d'abord effeldtugtrumentation manuellement avant de l'autoseti
dans la plateforme ICARE. Nous avons mis envirorjaun pour programmer linstrumentation et troisij®
pour en assurer la correction. L'extension de kEefbrme permet maintenant de produire I'instruraigomn
presque automatiquement. Il s'agit pour YellowPdgaviron 2400 lignes de JAVA, soit 1400 pour I'efd, et
1000 pour la sortie.

Dans cette partie, nous présentons des résultgi€rimentaux de tests de YellowPage en étudiant
particulierement des propriétés ergonomiques daudidimodalité : I'usage redondant/équivalent de afités
d'interaction. Nous testons la redondance et liéence des entrées du systéme interactif multilmoda
YellowPage pour les commandes simples sans pamament le schéma ICARE est présenté a la figulea2.
figure 2 souligne le niveau d'abstraction des teffectués par un rectangle en pointillé intitidéttboite noire
sur le schéma ICARE. Le niveau d'abstraction démé&wents simulés est celui des dispositifs. Eréentrous



simulons les composants ICARE de type Dispositéresortie nous observons les événements ICARHude p
haut niveau d'abstraction, le niveau des tachesefitaires abstraites ou commandes.

V1.1  Fichier d’environnement

Pour ce test, Lutess doit générer des jeux d'essaespondant aux trois composants de type Disposit
"Mouse", "Keyboard" et "Microphone". Nous démarrdastest de YellowPage en considérant que le nom et
l'adresse sont spécifiés. Pour cela, nous décrivonenvironnement qui produit dans un premier tenups
événement de recherche suivi par des événementvitgation "Zoom In". L'événement de recherche pidre
spécifié par I'usage d'un des trois dispositifsligmgue les commandes de navigation sont effecaugekavier et
oralement. Afin d’obtenir un comportement réalisies entrées, nous interdisons la génération deeplss
entrées vocales simultanées en spécifiant un emviaiNous observons I'affichage de la carte a chagyale. Le
comportement "recherche puis navigation" est obfearula définition de probabilité affectée aux éiifintes
entrées en fonction de I'affichage de la carte.

V1.2  Fichier d’oracle

Nous vérifions d’'une part I'équivalence des entrpesvenant des trois dispositifs simulés et d'aytaet la
redondance des entrées équivalentes. Notons dqeeétre temporelle du composant Redondance/Equicale
est de 10000 ms (10 cycles). Il est possible dienxgr le comportement attendu de la redondance poear
commande donnée. Par exemple, pour "Zoom in"usel'des deux entrées équivalentes est vraie (cldRege
Up" et commande vocale "zoom in"), alors la sotEeom In" doit étre vraie, sauf si elle I'a déj& &tans les
10000 ms (10 cycles) précédents. Nous écrivons petipriété sous la forme du nceud LUSTRE de ladigu

node REl(const DT:int ; entree, sortie:bool)returns(ok:bool)
| et

ok = not(entree) or ExactenentUnDansFenetre(DT, sortie) ;
tel

Figure 7 : Nceud LUSTRE exprimant I'usage redondant/équivalembadalités pour une commande.

Cette propriété est applicable aux entrées équitede Par exemple pour
"zoom in" : "RE1(10, Clavier_zoom_in or Voix_zoom, RE_zoom_in )". Nous exprimons la propriété fnal
dans l'oracle par un "et" logique des RE1 pour dsuies commandes simples telles que "zoom in",,"up
"down", etc.

V1.3 Résultats des tests

Nous avons effectué plusieurs vérifications contéesi sans détecter de viol de l'oracle. La figBmontre une
partie des résultats obtenus sous la forme d’'uiedab Nous garantissons la conformité de ce qupesenté
dans le tableau par rapport au fichier de résudtbtenus. Les cycles du test sont numérotés dacwdane de
gauche. Les entrées-sorties vraies pendant un sgaleprésentées respectivement dans les colommbes"
et "Sorties". La colonne "Oracle" indique la valelerla propriété de I'oracle a chaque cycle. L&dixes V, C,
et R, correspondent respectivement a Voix, ClagieRedondance/Equivalence afin de dénoter l'origiee
I'événement. Le code IMG signifie que la carteadfithée.

Cycle Entrées Sorties Oracle
10 - - vrai
11 V-search IMG, RE-search vrai
12 C-zoom_in IMG, RE-zoom_in vrai
13 V-zoom_in IMG vrai
14 V-zoom_in, C-zoom in IMG vrai
15 - IMG vrai
16 V-search IMG vrai
17 C-zoom_in IMG vrai
18 C-zoom_in IMG vrai
19 C-zoom_in IMG vrai
21 - IMG vrai
22 C-zoom_in IMG, RE-zoom_in vrai
42 - IMG vrai
43 V-zoom_in IMG, RE-zoom_in vrai

Figure 8 : Tableau de synthése des résultats partiels d'tipoes un usage redondant/équivalent de deux nmédali



Au cycle 11, I'entrée vocale "search" provoque temmande "search" en sortie. Le plan est affichéjue
implique que la commande a bien été prise en compateYellowPage. Au cycle 12, on observe une entrée
clavier "zoom in", suivie de la commande "zoom @n' sortie. Durant les cycles 13 a 21, plusieurséent
"zoom in" sont générées et ne provoquent aucunensgpde la part de YellowPage. Ce comportement est
attendu puisque pendant les 10 cycles suivant amenande "zoom in" en sortie, aucune entrée "zodnmén
doit étre prise en compte (usage redondant deslit&sjaApres ces 10 cycles, nous observons ae@2lune
entrée clavier "zoom in" qui déclenche la commdz®m in" en sortie.

Enfin nous observons que les deux entrées clavigoig sont équivalentes aux cycles 22 et 43 otné&ane
commande "zoom in" en sortie est déclenchée suientriée clavier "zoom-in" au cycle 22 et I'entréecale
"zoom in" au cycle 43.

VIl Conclusion

L'approche de vérification combinant ICARE et Lustesst opérationnelle et efficace. L'originalité rmlere
approche réside dans la vérification formelle deppgétés ergonomiques. Il convient néanmoins dédiggmar
gue nos travaux ne concernent que la vérificatmtagartie du systéme interactif dédiée a l'itigwa concréte
entre I'utilisateur et le systéme. Le reste duesystcomme le contréleur de dialogue qui gére Igimetment des
taches n'est pas traité dans nos travaux, cedaliies propriétés ergonomiques a Vvérifier.

Nous envisageons une intégration plus forte delddeforme ICARE et de l'outil Lutess pour définin u
environnement de développement et de test dédiétérdction multimodale qui soit complétement gré
permettant ainsi de tester les assemblages ICAREoats de leur production. Enfin pour le guidagelale
génération des tests, nous souhaitons approfomdien existant entre les scénarios d'utilisabiljté peuvent
étre issus de l'analyse de la tache dans le cadre donception itérative centrée sur I'utilisatetles scénarios
de guidage des tests utilisés par Lutess.
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