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Résumé. Le couplage de ressources d’interaction est 'un des fondements de
I'informatique ambiante ou l'utilisateur construit son espace par assemblage d’entités.
Dans cet article, nous explorons de manicre rationnelle cette notion étudiée jusqu’ici
de maniere exploratoire. Nous proposons comme point de départ un cycle de vie du
couplage dont les états devraient étres observables et controlables de maniére souple
et robuste par l'utilisateur. Nous illustrons notre propos avec ’état de I'art.
Mots-clés. Couplage de ressources d’interaction, technique d’interaction,
informatique ambiante.

Abstract. Coupling interaction resources is one of fundament of ubiquitous
computing. Users can dynamically build their own interactive space using entities
composition. In this article, we will explain rationally this “new” notion which is
currently only experimentally explored. As starting point, we propose a coupling life
cycle composed by states. These states would be flexibly and robustly observable and
manageable. We illustrate our propositions with a state of the art.

Keywords. Coupling interaction resources, interaction techniques, ubiquitous
computing.

1 Introduction

Le domaine de l'informatique subit régulierement de profonds bouleversements
provoqués par I'émergence de nouvelles technologies. Aujourd’hui, une nouvelle
(r)évolution se prépate avec la convergence des réseaux ad hoc sans fil, des micro et
nano systemes et la maturation de trente années de recherche en systemes répartis, en
perception artificielle et en Interaction Homme-Machine (IHM). Cette convergence
de technologies permet d’envisager le passage d’une informatique confinée et
statique, a une informatique ambiante et dynamique (Weiser, 1991) favorisant
I’émergence d’écosystémes par couplage de ressources d’interaction.

Une ressource d'interaction est une entité physique, support des échanges
d’information entre un systéme informatique et un utilisateur. Le clavier, la souris et
I’écran sont les ressources d’interaction types de I'informatique conventionnelle. En
informatique ambiante, tout objet familier, comme le lapin (Nabaztag) de la Figure 1,
peut étre augmenté et servir de ressource d’interaction. De plus, ces ressources
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peuvent étre assemblées de maniére opportuniste. Par exemple, deux amis se
rencontrant par hasard assemblent leur PDA en les placant cote a cote (Figure 2 a
gauche). Ils obtiennent ainsi une surface d’affichage suffisamment grande pour
engager une collaboration. Ou encore, un voyageur a proximité d’un mur actif,
obtient des renseignements que I'environnement transfére automatiquement au bon
format sur le dispositif personnel (Figure 2 a droite). Ces deux exemples montrent
que, par couplage de ressources d’interaction, l'utilisateur obtient de nouveaux
services.

Figure 1. Nabaztag, le lapin relié a Internet par Wi-Fi indique par des changements de conleurs,
des mouvements des oreilles ou des sons, toutes sortes d'informations. L informatique ambiante étend
cet usage a tous les objets qui nous sont familiers.

Figure 2. Exemples de conplage opportuniste de ressources d'interaction.

Toutefois, le couplage de ressources d’interaction n’est pas un phénomene
nouveau : en IHM graphique conventionnelle, la souris et ’écran sont couplés pour
fournir le service de pointage. De méme, la souris est liée au clavier pour désigner le
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Jfocus, lieu d’insertion des caracteres. Mais, par conception, ces couplages sont
immuables et les classes de ressources d’interaction sont connues par avance. En
conséquence, il suffit a lutilisateur d’apprendre un nombre limité de conventions
pour se servir de ces ressources. En informatique ambiante, la diversité des classes de
ressources d’interaction et leur composition dynamique ouvrent un large champ
d’expérience qui pose, pour le développeur, des problémes de mise en ceuvre
technique, et pour I'utilisateur, des difficultés d’appropriation.

Sur le plan technique, des solutions commencent a émerger : la boite a outils
ICon permet de configurer des ressources d’interaction d’entrée selon un modele a
flot de données (Dragicevic, 2004) ; Ubit (Lecolinet, 2003) est capable de gérer
plusieurs écrans et plusieurs pointeurs au-dessus de X Window, ou encore I-AM
permet la construction dynamique d’un espace d’interaction multi-écran, multi-
pointeur, multi-clavier (Lachenal, 2004). Quant a lutilisateur, comprend-il qu’un
couplage est possible ? Peut-il en prédire les effets? Connait-il la technique
d’interaction pour faire ou défaire un couplage particulier ? Autant de questions que
Bellotti et ses co-auteurs posent a propos des systemes en informatique ambiante
(Bellotti 7 al., 2002).

Dans cet article, nous proposons une analyse rationnelle de la notion de
couplage en sorte que la mise en ceuvre technique du couplage en informatique
ambiante réponde aux critéres d’utilisabilité. Dans ce but, nous proposons un cadre
d’analyse (section 3) suivi en section 4 de lintroduction d’une notation formelle.
Cette représentation du couplage nous permettra de raisonner de maniére
systématique sur la signification et les effets dun couplage de ressources
d’interaction. Cette analyse théorique sera suivie par une discussion sur les techniques
d’interaction permettant a l'utilisateur de faire et défaire les couplages. Nous
commencons par présenter quelques exemples de I’état de Iart qui nous serviront a
illustrer la discussion.

2 Exemples de I’état de P’art

Nous ferons la distinction entre le couplage de ressources d’interaction
conventionnelles comme le clavier et la souris, et des couplages plus innovants.

2.1  Couplages de ressources conventionnelles

Avec Pebbles (Myers e# al., 1998), des PDA peuvent étre liés dynamiquement a
un écran interactif partagé. De facon similaire, Dynamo (Izadi ef al., 2003) permet a
plusieurs utilisateurs de collaborer via une surface partagée en connectant leur
dispositif personnel (ordinateur portable ou PDA) en des « points d’interaction
mobiles » (mobile interaction points). Avec les ConnecTables du projet I-Land (Tandler ez
al., 2001), l'utilisateur agrandit son espace d’affichage en mettant en contact le haut
des écrans de deux tablettes. Hinckley propose le méme type de service par couplage
de tablettes (Hinckley, 2003).

La Figure 3 montre l'exemple de deux stations de travail, un PC et un
Macintosh, dont les surfaces ont été couplées par les bords droit-gauche. Une fenétre
est affichée a cheval entre les deux écrans. Avec le clavier du PC, 'utilisateur saisit un
texte dans I'interacteur affiché sur une surface du Macintosh. Les curseurs des deux
machines peuvent migrer sans restriction entre les deux écrans qui forment, grace a I-
AM, un seul espace logique d’affichage. I-AM (Interaction Abstract Machine) se
substitue aux gestionnaires de fenétres conventionnels pour offrir a lutilisateur,
comme au programmeur, un espace d’interaction dynamique multi-écran, multi-
clavier, multi-curseur, multi-souris comme si ces ressources étaient gérées par un seul
ordinateur.
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Figure 3. Un espace d'interaction construit avec I-AM a partir des ressources d'interaction d'un
PC portable exécntant Windows XP et d'un Maclntosh exécutant MacOSX.

2.2 Couplage de ressources non conventionnelles

Comme le montre la Figure 4 les utilisateurs des DataTiles construisent de
nouveaux services par assemblage de tuiles sur un écran a cristaux liquides (Rekimoto
¢t al., 2001).

Figure 4. Les DataTiles (Rekimoto et al., 2001) se présentent sous la forme de tuiles
transparentes que ['utilisateur dispose sur une table et sur lesquelles des informations sont rétro-
projetées. Chague tuile est identifiée et jone un role particulier (cursenr, carte géographique, efc.).
L utilisatenr peut les composer, par exemple placer la tuile “météo” sur la tuile “ligne du temps”
pour déconvrir le temps qu’il fera demain : la topologie des tuiles est un véhicule sémantique.

Ou encore, avec la Table Magique, lutilisateur manipule un espace
d’information projeté sur une table au moyen de jetons en plastique suivis par un
systeme de vision par ordinateur (Bérard, 2003). Le couplage de deux jetons a lieu par
leur mise en contact (voir Figure 5).
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Figure 5. La Table Magigue. Deux: jetons sont couplés par mise en contact. Dés lors, ils
permettent de sélectionner des inscriptions numériques on éerites au feutre en les éloignant 'nn de
Lantre, puis, comme le montre l'image, d'appliquer aux inscriptions sélectionnées a la fois des
rotations et des changements de taille. Le couplage prend fin lorsque I'un des jetons est masqué par la
main.

Avec le PDS (Portable Projection Screen), toute surface, une fois couplée au
SCP (Steerable Camera-Projector) devient interactive (Borkowski ez al, 2003).
Comme le montre la Figure 6, le SCP est 'assemblage d’une caméra et d’un
vidéoprojecteur asservis a un méme moteur. Ce moteur, piloté par le systéme, permet
de projeter de I'information numérique sur une surface, par exemple, le morceau de
carton tenu dans les mains de la Figure 7. La caméra alimente un systeme de vision
par ordinateur qui suit les mouvements du carton en sorte de maintenir la projection
de l'information sur le carton. Le systeme de vision détecte également la présence de
doigts sur des widgets projetés, conférant au morceau de carton des propriétés
d’interactivité (Cf. Figure 8).

Tilt Stepper-motor |

i J "l video Projector

Figure 6. Le SCP (Steerable Camera-Projector)
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Figure 7. Un morcean de carton tenn dans la main. A droite, le morcean de carton une fois conplé
an SCP.

Figure 8. Un utilisatenr « cliguant » un widget an moyen de son doigt

Jusqu’ici, nous avons présenté quelques exemples représentatifs de la littérature
(il y en a bien d’autres), mais de maniere informelle sans nous interroger sur la nature
du couplage. Ces exemples nous permettront également d’illustrer certains de nos
exemples. Nous présentons maintenant notre cadre analytique.

3 Cadre analytique

Nous nous plagons dans le cadre de couplages dynamiques répondant a
’exigence suivante : 'utilisateur doit disposer a tout instant des “indices nécessaires et
suffisants” pour juger de l'existence ou de la possibilité de couplage entre deux
ressources d’interaction. Cette exigence tient de la nécessité pour I'utilisateur de
construire, au cours du processus d’interaction, une représentation mentale en
conformité avec I’état interne du systeme (Norman et Draper, 1986). Cette exigence
précisée, nous posons que le couplage de ressources d’interaction passe par une suite
d’états observables et controlables par l'utilisateur. Tout état se définit au moyen de
critéres. Dans ce qui suit, nous présentons notre définition de la notion de couplage,
puis nous introduisons les critéres caractéristiques d’un état de couplage et les
conditions de transition entre les états. Ainsi, un couplage obéit a un cycle de vie.

3.1  Couplage de ressources d’interaction : définition

Le couplage de deux ressources d’interaction est I'action de lier ces ressources
de maniére a ce qu’elles operent conjointement pour fournir un ensemble de
fonctions que, seules, elles ne pourraient pas fournir (Barralon ef al, 2004). En
reprenant exemple de la Figure 3, les deux écrans sont couplés pour obtenir
Pextension de la surface d’affichage ; ils pourraient également étre couplés pour
obtenir une fonction de duplication de l'affichage d’un des deux écrans. Dans ce
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dernier cas, méme si l'espace d’affichage est identique (la méme information est
affichée deux fois) le fait de pouvoir y accéder par le biais de deux ressources
d’interaction différentes, justifie le fait de considérer qu’il s’agit d’une nouvelle
fonction.

3.2 Un état : trois critéres de vérité

Soient R I'ensemble des ressources d’interaction, F I’ensemble des fonctions de
couplage et Cl’ensemble des couplages.

Soient 77 et 7 deux ressources d’interaction, F Pensemble des fonctions
obtenues pat le couplage ¢ de 77 avec 7, noté (11, ¢, 1z) ;avec rret » O R, F O Fet el
C

Un état de (74, ¢, r2) est défini par 'ensemble des trois criteres de vérité suivants :

* 7y est (couplée /non couplée) avec 72 pout

* 1 est (verrouillée /non verrouillée) pout 7 et pour ¢,

* 1, est (couplable /non couplable) a 7 pour ¢ ou bien 7 est
(découplable/non découplable) de 7 pour c.

Ou, si 'on utilise les prédicats équivalents :

o Couplée (r1, ¢, r2) est vrai si et seulement si FZO. Si F=U, Complée (r1, ¢, r2) est
faux et NonCouplée (v, ¢, r2) est vrai.

o Verrouillée (r1, ¢, ;) est vrai si Pétat de 7 ne permet pas de changer I’état de
(r1, ¢, r2). Ce prédicat traduit I'indisponibilité de 7; pour entrer ou sortir du couplage ¢
avec 72. Par exemple, un utilisateur ne veut pas joindre a I’écran public, 'écran privé
de son PDA utilisé a des fins personnelles. I.’état de (r, ¢, 72) est contraint au statu
quo jusqua ce que Uerromillée (ri, ¢ ry) devienne faux ou, de maniere duale
NonVerrouillée (r1, ¢, ;) devienne vrai.

»  Couplable (r;, ¢, r2) est une expression de prédicats autres que Couplée (r1, ¢, 12)
et Verrouillée (r1, ¢, r2). Elle regroupe toutes les conditions nécessaires a la réalisation
de (71, ¢, r2), autres que les conditions sur I'existence de I¥ ou sur le verrouillage de 7
vis-a-vis de 72 dans ¢ Par exemple, la compatibilité de forme et de role, peuvent étre
modélisées par Couplable. De maniere symétrique, Découplable exprime toutes les
conditions, autres que les conditions sur Pexistence de F ou sur le verrouillage,
nécessaires a la réalisation de la destruction de (74, ¢ 72).

3.3  Transitions

Les transitions entre états correspondent a des événements dont la prise en
compte par le systtme modifie la valeur de I'un des criteres. Ces événements
traduisent soit la demande de couplage/découplage (C’est-a-dire la demande de
lancement ou de suspension des fonctions de F), soit le verrouillage/déverrouillage
de ressoutces, soit leur couplabilité/découplabilité.

3.4  Cycle de vie

L’automate de la Figure 9 modélise le cycle de vie de (77, ¢ 72). Un automate
similaire modélise celui de (7, ¢, 72).

Le cycle de vie comprend deux sous-automates, I'un formé par les états 1, 2, 3, 4
pour lesquels Couplée (r1, ¢, r2) est vrai, 'autre par les états 5, 6, 7, 8 pour lesquels
Couplée (r1, ¢, r2) est faux, les états 4 et 6 servant de passerelle entre les deux sous-
automates. I’état 4 correspond a la situation ou toutes les conditions sont réunies
pour que (r;, ¢ rz) soit réalisé. Il ne manque qu’un événement de demande de
couplage pour entrer dans ’état 6.
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A titre dillustration, déroulons automate pour le cas de deux jetons ji et j» de la
Table Magique. A Pinitialisation du systeme, (71, ¢ jz) est dans ’état 4 : j; est ni couplé
ni verrouillé et couplable vis-a-vis de ;2 puisqu’il est sur la table, qu’il est de méme
couleur, de méme forme et de méme taille que /2 (le suivi des jetons s’appuie sur un
systtme de vision par ordinateur fondé sur un modécle de couleur). La mise en
contact de /7 et /2 signifie, pour le systeme, une demande de couplage. (ji, ¢, j2) entre
dans I’état 6 et la fonction “sélectionner un patch” est disponible. Si I'utilisateur
sélectionne un patch, puis masque ;> de la main, (j, ¢ /2) revient en 4. Mais comme
est maintenant attaché a un patch (couplage jeton-table), /1 est verrouillé pour (i, ¢
J2) et (ji, ¢ j2) passe de Tétat 4 a I'état 3. (j;, ¢, j») reviendra a état 4 dés que j; sera
détaché de la table, c’est-a-dire des qu’il sera masqué par la main. S’il est verrouillé
pour (ji, ¢, j2), j1 0est pas verrouillé pour (j;, ¢} jz) ou ¢’ donne accés aux fonctions de
rotation, de zoom et de destruction de patch. (ji, ¢} jz) est dans I’état 4. Il passe en 6
des que l'utilisateur pose /2 a intérieur du patch auquel /; est attaché. L’analyse de ces
quelques exemples de couplage montre combien cette opération, simple de principe,
souléve de nombreux problemes potentiels d’utilisabilité. Nous les analysons plus
avant dans la section qui suit.

() (=)

Non Gouplée Couplée
Non Verrouiliee Non verroulliée
Non Couplable Pas de possibliité Pas de possibilité Non Découplable
Verroulllage de cauplage de \ Verroulllage
Déverroulliage Possibllité de couplage de Dy \
" Couplage v
@ 0 O, o
Non Couplée Non Couplée Couplée Couplée
Verroulllée Non Verroulliée Non verroulliée verroullice
Non couplable Couplable Découplable Non Découplable

Découplage

o -
Pas de possibllite Pas de possibilite

de coupiage . Verraulllage Verraulllage @ de découplage
Possibilité de couplage Deéverroulliage Déverroulilage Possibilté de découplage
Non Couplée Couplée
Verroulllée Verroulllée
Couplable Découplable

Figure 9. Automate du cycle de vie du couplage (r,, ¢, r,). Par souci de clarté du schéma, la
fermeture transitive entre états n’est pas représentée, mais les états 1 et 3, 2 et 4, 5 et 7, 6 et 8 sont
évidemment reliés.

3.5  Propriétés ergonomiques

Nous analysons ci-dessous [Iutilisabilité du couplage selon les deux grandes
dimensions, souplesse et robustesse de linteraction introduites dans (Gram et
Cockton, 1996). D’autres cadres d’analyse comme les régles de Bastien et Scapin
(1993) ou de Bellotti (Belloti e al, 2002) sont applicables. Ainsi le choix des
propriétés de Gram et Cockton est arbitraire mais permet de mettre en évidence les
«nouveaux » problémes liés au couplage au regard des propriétés communément
admises en Interaction Homme-Machine.

Souplesse de linteraction

Atteignabilité . “Capacité du systéme a permettre a l'utilisateur de naviguer dans
I’ensemble des états observables du systeme”. Appliquée a notre probleme,
atteignabilité signifie que l'utilisateur doit pouvoir atteindre les états (couplé,
verrouillé, couplable) et leur inverse (découplé, déverrouillé, découplable). Il convient
donc que Tutilisateur dispose de techniques d’interaction pour atteindre chacun de
ces états. Par exemple, pour le verrouillage, Hinckley (2003) propose de masquer avec
la main la tablette dont on ne veut pas partager le contenu.
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Non-préemption : “Le prochain but souhaité par l'utilisateur est directement
atteignable”. Pour notre probléme, on retiendra que les états souhaités par
Putilisateur doivent étre accessibles a tout instant et ceci par des trajectoires
d’interaction optimisées. C’est le cas des ConnecTables (Tandler e a/, 2001) qui
peuvent toujours étre couplées ou découplées en un seul geste.

Interaction multifilaire : “Capacité du systéme a permettre la réalisation de plusieurs
taches”. Dans le contexte de notre étude, cette propriété traduit la capacité du
systeme, comme la Table Magique (Bérard, 2003), a traiter plusieurs couplages
simultanément ; ou bien, comme cela peut se produire en interaction proximale,
plusieurs utilisateurs demandent en méme temps le couplage d’entités avec une
méme entité cible. Soit le systeme geére laccés concurrent et Pexprime, soit les
conflits sont résolus de maniere sociale.

Adaptabilité . “Personnalisation du systeme sur intervention explicite de 'utilisateur”.
Aucun exemple de P’état de I'art sur le couplage de ressources d’interaction, n’illustre
cette proptiété. Couplage/Découplage, Verrouillage/Déverrouillage, etc., sont
conventionnels et immuables.

Migrabilité de tiche : “Capacité de délégation dynamique de taches entre le systeme et
Putilisateur ou entre utilisateurs. C'est un changement dynamique de l'acteur(s)
responsable(s) de l'accomplissement de la tache”.

Au regard du couplage, cette propriété s’'interprete comme la possibilité de déléguer
une partie du couplage au systéme. Par exemple, les claviers et souris d’'une méme
plate-forme sont automatiquement couplés des le lancement du systeme.

Robustesse de Iinteraction

Observabilité : “Capacité du systeme a rendre perceptible 1'état pertinent du systeme”.
Cette propriété, appliquée a 'automate de couplage, impose de rendre observable
I'ensemble des états de 'automate. En particulier, nous avons vu dans ’analyse de
I’état de Iart que les états « couplable » et « non couplable » ne sont généralement pas
observables.

Honnéteté : “Capacité du systeme a rendre observable 1'état du systeme sous une forme
conforme a cet état et qui engendre une interprétation correcte de la part de
Putilisateur”. Autrement dit, I’état du couplage doit non seulement étre observable a
tout instant, mais ce rendu doit étre compris correctement par l'utilisateur. Dans I-
AM ou Tlutilisateur peut disposer de plusieurs souris et claviers couplables et
découplables a volonté, I'évaluation de I’état actuel des couplages peut poser
probleme : I'utilisateur est amené a se demander quel clavier est couplé avec quelle
souris. Leur proximité spatiale sur la surface de travail ne suffit pas a lever
I’ambiguité.

Curabilité . “Capacité pour l'utilisateur de corriger une situation non désirée”. Dans
Pautomate du couplage, cette propriété se traduit par la possibilité de découpler et de
déverrouiller a tout instant. La curabilité impose une vigilance toute particulicre sur
les conséquences du découplage. Par exemple, considérons un écran e; couplé a une
souris et 2 un écran ez en sorte que le curseur de la souris couvre ensemble des deux
écrans. Si 'on découple ¢; et ez, la soutis reste-t-elle couplée a ¢y ou a e2?
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Prévisibilité : “Capacité pour l'utilisateur de prévoir, pour un état donné, l'effet d'une
action”. Ici, lutilisateur doit anticiper les conséquences d’un couplage ou d’un
découplage. Chez Hinckley, selon le geste, le couplage de deux tablettes ne fournit
pas le méme résultat et ce résultat, pour un utilisateur néophyte, n’est pas prévisible.
Ou encore, soient deux souris couplées s; et sz, et deux claviers couplés ¢; et 2. Que
se passe-t-il si P'utilisateur couple 57 a ¢/ ? Le couplage est-il transitif ? Si tel est le cas,
51 devient également couplée a ¢z ; de méme, 52 est couplée a ¢ et ¢2. Ou encore, si 5
est couplée a un écran ¢y, et 52a un écran e2. Quels sont les effets de bord pour les
souris suite au couplage de ¢; et e; ? Pour l'utilisateur, ces conséquences sont-elles
prévisibles ?

Synthése

L’analyse des propriétés de souplesse et de robustesse de interaction appliquées a
lautomate du couplage de ressources d’interaction, montre, avant toute
implémentation, qu’il s’agit d’un probleme plus complexe qu’il n’y parait. Il montre
aussi que I’état de I'art s’est peu préoccupé du probléeme ou s’y est attaché de maniere
plutét exploratoire que rationnelle. Dans la section qui suit, nous formalisons le
couplage de ressources d’interaction en vue de répondre aux questions laissées sans
réponse, notamment sur la transitivité du couplage.

4 Formalisation

Nous proposons deux notations pour le couplage de ressources d’interaction :
I'une sous forme de graphes, faciles a lire ; 'autre sous forme algébrique plus concise
pour exprimer les conséquences d’un couplage de ressources sur I'ensemble des
couplages existants. Prenons un petit exemple tiré de la métaphore du bureau qui
nous est familiere.

4.1 Un exemple
En termes de couplage, la métaphore du bureau se traduit de la manicre
suivante : un écran éran; est couplé a une souris sourisy (écrany, sourisy, ¢7). Cet écran est
également couplé a un clavier clavier; (écrany, claviers, ¢z). Enfin, le clavier et la souris
sont couplés (clavier;, sourisi, ¢3) de telle maniere que le clavier offre la fonction
«modifiers »* 4 la souris et que cette derniére fournit la fonction « focus »? au clavier.
Etendons maintenant I’exemple : un second écran éran; et une seconde souris
souris; sont couplés (éeranz, sourisz, ¢4) pour la fonction de désignation. On nomme
configuration initiale ensemble des couplages {¢1, &2, ¢, ¢1f. Supposons que l'utilisateur
de cette configuration initiale demande le couplage de érran; et érrany en sorte que
éerany étende la surface d’affichage d’éeran; et réciproquement (éerany, éerany, ¢s). On dit
que ¢s est un couplage initiatenr.
La réalisation de ¢5 appelle plusieurs comportements possibles :
1. Aucun couplage supplémentaire n’est créé,
2. L utilisateur conserve les possibilités de saisie de texte dans son espace
d’affichage,
3. Tout dispositif d’entrée doit pouvoir agir sur n’importe quel écran.

! La fonction « modifiers » fournit des états supplémentaires aux événements soutis en
évaluant si les touches du clavier « shift » et « control » (par exemple) sont enfoncées lors d’un
événement souris.

% Les événements clavier sont envoyés aux interacteurs ayant regu le focus via la soutis. Sans
cette fonction, le clavier n’a pas de fonction de navigation entre les interacteurs hormis par la
touche « tabulation ».
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Développons les points 2 et 3 qui nécessitent la génération de nouveaux
couplages.

Dans le cas 2, le systeme doit générer les couplages (écranz, clavier;, ¢5) pour que la
saisie de texte puisse étre effectuée sur érany mais également (claviers, sourisz, ¢;) pour
que l'utilisateur puisse désigner les interacteurs qui doivent recevoir les événements
clavier. On appelle cet ensemble de couplages configuration terminale puisque présentant
les « couplages terminaux » a la fin de la phase de génération du systeme. La Figure
10 montre la configuration terminale correspondant au cas 2. En pratique,
Iutilisateur peut manipuler de I'information au moyen de souris; et de clavier; sur écran;.
11 peut faire migrer une fenétre d’éeran; vers écranz sans pour autant que souris; puisse
«sortir » de derany. A partir du moment ou un interacteur se retrouve sur éran, (méme
’il avait le focus fourni par souris;) alors il est nécessaire de redonner le focus avec
sourisz pour saisir du texte. Le comportement est similaire au regard d’éerans, sourisz et
clavier;.

s
ecran 1 er:ran2

€4

°7

- < S0UNS 5
S0Urs claviery

Figure 10. Configuration terminale du cas 2

La Figure 11 présente la configuration terminale obtenue pour le cas 3. Les
couplages (sourisy, écranz, ¢;) et (claviers, écranz, ¢5) sont générés : puisque I'affichage de
éerany est étendu sur éderamz, il est «normal» que souris; et claviers accedent a
Iinformation de la méme maniere que sur ecran;. Pour les mémes raisons, (5ourisz,
éerany, cg) est généré. Le comportement des interfaces graphiques est moins compliqué
que pour le cas 2. En effet, pour chaque dispositif d’entrée, drans et éeran, sont
considérés comme formant un seul écran. De ce fait, chaque dispositif d’entrée a la
méme fonction quel que soit I’écran.

%5

ecrany ecransg

€4

- ‘ 50U 5
50U 4 claviery

Figure 11. Configuration terminale pour le cas 3

Ces exemples posent évidemment le probléeme de gestion de focus multiples sur
une application ou de désambiguisation de focus puisque deux focus peuvent étre
définis simultanément. On ne traite pas plus avant ce type d’implications.

4.2  Notation graphique

La représentation des couplages est réalisée sous forme de graphe non orienté,
dont les sommets désignent les ressources d’interaction et les arétes les couplages
entre deux ressources. L’ensemble des sommets est noté 5, ’ensemble des arétes .A.
Les arétes portent également le nom du couplage qu’elles représentent (¢7, ¢z, ..., ¢)
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sous la forme d’étiquettes. Un couplage initiateur est dénoté par le symbole « * », les
couplages déduits par « = » et les couplages évalués par « ? ». Les couplages déduits
sont des couplages évalués retenus dans le processus de génération des couplages
suite a la survenue d’un couplage initiateur. Les couplages initiateurs, déduits et
évalués sont représentés en trait pointillé pour mettre en évidence leur caractere
particulier, voire transitoire. La Figure 12 correspond au cas 2 de Pexemple. Les
couplages ¢;, ¢, ¢set ¢ constituent la configuration initiale a laquelle s’ajoutent ¢s, le
couplage initiateur (celui demandé par I'utilisateur), les couplages évalués ¢, ¢’ et les
deux couplages déduits ¢ et ¢7.
C5

éorang — — — — — — — — — — — — — .~ Bcran
1 e -2 2

________ " souris o

SOUNS 4 claviery =

Figure 12. Notation graphique représentant la configuration initiale, le conplage initiatenr, les
couplages évalués et les conplages déduits du cas 2 de l'excemple

Soient les prédicats :
* ric) (resp. r2(c) renvoie la premiere (resp. la seconde) ressoutrce
d’interaction de ¢.
*  F(r, ;) retourne la fonction obtenue pas le couplage de 77 a
*  Compatible(fi, f>, f3) renvoie vrai si les fonctions f; et f> autorisent la
génération de f;. Cette compatibilité est décidée par conception. Elle
est équivalente a la couplabilité de deux ressources introduite dans la
section 3.2.
La génération des couplages déduits suit le schéma suivant :
1. Pour chaque couplage initiateur, on considere les chaines de longueur
2 contenant r1(c) et r2(c).
2. Les chaines obtenues sont de #ype r1(c)—r2(c)—s ou s—ri(c) —r2(c)
3. Si s—ri(e)-ro(c) et Compatible(F(c), F(ri(c),s), F(r:(c)s)) alors ajouter I'aréte
r2(c)—s
Si ri(c)-ra(c)-s et Compatible(F(c), F(r2(c),s), F(ri(c),s)) alors ajouter I'aréte
r1(c)-s
Ou

Pour tout couplage initiateur ¢
Construire I'ensemble Sc des sommets tel que
s 0OSc < s [Ochaine [Olongueur(chaine)=2
Orl(c) [Ochaine 0Or2(c) Ochaine
pour tout s de Sc
sis #rl(c)ets #r2(c)
si aréte(s,r1(c)) OA
si compatible(F(c), F(s, r1(c)), F(s, r2(c)))
A=A O new aréte(r2(c), s)
sinon
si compatible(F(c), F(s, r2(c)), F(s, ri(c)))
A=A O new aréte(r1(c), s)
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De fagon générale, on étudie chaque aréte permettant la fermeture transitive des
chaines de longueur 2 contenant r1(¢) et r2(¢). Afin d’obtenir une génération complete,
chaque nouvelle aréte créée (nouveau couplage) prend le statut de couplage initiateur,
donnant lieu a une nouvelle génération.

4.2.1  Application a 'exemple : cas 2

La Figure 13 montre la premiere génération ou les chaines prises en compte
sont ¢/—¢s et ¢2—¢s et les couplages évalués ¢’ et ¢5 ainsi que la chaine ¢s—¢; pour évaluer
o’y

De ces évaluations, seul ¢s sera conservé car, par conception, les fonctions de ¢
et ¢s sont compatibles pour la production de la fonction de ¢5. En effet, ¢5 étend la
surface d’affichage d’ecran; sur écran,. Aussi, puisque que I'on conserve les capacités de
saisie de texte, clavier; doit étre couplé avec tous les écrans étendant éeran;. ¢s constitue
le couplage initiateur de la génération suivante.

Cs5

écramy — — — — — — = A =» écrang

-7

50UrS 5
Es5
écrany = I T £crans
*
S
e~
S
= ~
'
-~ id-
= Cq.
s
Y
-
h
3 o = S
SOUNIS 4 claviery * B0UIS 5

Figure 13. Couplages évalués pour les chaines de type s-écran,-écran, en haut, écran,-écran,-s en
bas

La Figure 14 montre la deuxieme étape de génération pour laquelle ¢ est
maintenant considéré comme un couplage initiateur et duquel est déduit le couplage
¢7. Siun clavier est couplé a un écran, mais pas a une soutis, il peut certes envoyer des
événements mais ne peut saisit du texte n’importe ou a Iécran. ¢ et ¢ sont
compatibles pour la génération de ¢7.
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o
forany — — — — ————— — — — = écran
1 " -7 2
! _ -T2
- re
c e
5 -
ra
Cg ’
P
’
-
S0UKs clavier SOUNS 5
écrany écrany
-
F
-
c, -~ -
f -
*
- - 04_
e -~
- L)
_ £ e ————— .
SOUMSy clavier 4 = SOUMS

Figure 14. Couplages évalués pour les chaines de type s-clavier,-écran, en haut, clavier,-écran,-s en
bas

4.2.2  Application a 'exemple : cas 3
La Figure 15 montre les couplages évalués et déduits pour le cas 3 de notre

exemple. Tous les couplages évalués dans la premicre génération sont acceptés. La
deuxiéme évaluation (avec ¢, ¢7 et ¢g en couplage initiateur) ne produit rien.

s
BOFAN; & = e . S0ran
1 ~ * _';' 2
~ -7

-
S
-

= ~

™ souris 5

SO 4 claviery

Figure 15. Couplages évalués pour le couplage initiatenr ¢;

La notation graphique présente I'inconvénient d’étre lourde a mettre en ceuvre
pour représenter le processus de génération. La notation mathématique qui suit
permet d’exprimer le processus de maniére concise.

4.3  Formalisation mathématique

4.3.1  Description

La formalisation est régie par deux opérateurs «*» appelé opérateur de
génération et « +» opérateur d’union. I’état du systeme en termes de couplage est
noté [e; + 2 + ... +¢,] représentant P'union de ¢, ¢z, ... ef ¢, L’opérateur « *» est
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distributif sur « +» et la priorité relative de ces deux opérateurs est également
respectée.

I’ajout d’un couplage se déroule en deux phases. Dans un premier temps, le
couplage initiateur est créé et ajouté a la liste des couplages composant le systeme,
puis on évalue si d’autres couplages doivent étre déduits.

La premiére phase est prise en charge par la régle d'ajout :

¢+ Jer + oot ...+ ¢,/ qui produit [g + o + ot L+ o)

La deuxieme phase est réalisée a I’aide de la régle de génération :
X tatot. . to/=gXoto Tt rot. T Fe

La résolution de ¢ * ¢y + ¢, *¢1 + ¢ * 2+ ... + ¢ * ¢, nécessite d’évaluer un par
un les termes ¢, * ¢; . On peut d’ores et déja noter que, par convention, le terme ¢, * ¢
ne peut rien produire. Afin de mieux comprendre I’évaluation d’un terme, on procede
a la réécriture de chaque couplage sous la forme simplifiée (R, R, F) :

G X 6= (o1, 1oy fi) * (1, 72, f)

Deux cas sont alors possibles: les deux couplages sont soit transitifs, soit
intransitifs :
¢ et ¢ sont transitifs ssi (r=r Lryi=ri2 Lryo=rir Lry2=r1)
LCompatible(fy, f, 1) Lley # i

¢ et ¢; sont intransitifs sinon.

Si ¢7 et ¢2 sont transitifs alors :
0% 6= (1, 1 fy) * (1t 12, f)) = ons avec

Compatible (f,, fi )

Crs = (p2, 12y [) 1 191=11

s = (12, 131, ) 81 191=12

s = (11, 132, f ) 81 150=1i1

s = (11, 131, ) 81 1p2=12

Transitif(ey, ¢;) = vrai

Si ¢7 et ¢2 sont intransitifs alors :

6% 6= (1, 1o, o) ¥ (1t 12, fi) = [T
Transitifley, ¢;) = fanx

On voit apparaitre la correspondance avec la notation sous forme de graphes.
Un nouveau couplage ¢, n’est créé que si ¢ et ¢ sont transitifs, c'est-a-dire s’ils
posseédent une ressource en commun. Cette condition correspond aux chaines de
longueurs 2 contenant 71(y) et 72(¢y)

Dans le cas de deux couplages transitifs ¢ et ¢, la fonction du couplage ¢,
produit se doit d’étre compatible avec Fr(s) et Fe(), tout comme dans la notation
graphique. La regle de production telle que I'on vient de la décrire permet de générer
de nouveaux couplages. La résolution compléte de cette régle suppose que chaque
couplage généré donne lieu a la ré-application de la regle de génération. Autrement
dit, chaque couplage ¢, donne lieu a I'application de la regle d’ajout puis celle de
génération.

4.3.2  Application a Pexemple cas 2

Confignration initiale : [c; + ¢2 + ¢5 + ¢4]
Couplage initiatenr : cs
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Régle dajout :

[5+/[7+Ez+£3+§4]:[[5+m+Ez+[3+f4]

Reégle de génération :

s*lostoatotostay =c*ostosFfoatosFotosFototy
= [J +eos*eg+e*otoFoteoFy
= 0O + 0 + o + 0O+ 0

Régle d’ajout :

[6+[[5+57+[2+f3+f4]:[[6+[5+57+[2+53+[4]

Reégle de génération :

[6*[564‘[54'[7+Eg+§3+[4]:[5*€6+[5*€5+[5*€7+[5*[2+[6*€3+[5*€4
=0 + 0+ 0+0 +0 + &

Régle d’ajout :

[7+[[6+[5+[7+[2+[3+[4]:[[7+[5+[5+[1+[2+[3+[4]

Reégle de génération :

7 ¥ [57 tc5 +os o oo o3 +[4] = %5 + %5 + cr¥es + o7 + orfer + oo + oty
= 0J + 0+0 + 0O+ 0+0 +0

Confignration terminale: [e; + 2 + ¢; + ¢4+ ¢s+ 5+ ¢7]

4.3.3  Application a exemple cas 3

Configuration initiale : [c; + ¢2 + ¢3 + 4]
Conplage initiatenr : cs

Régle d’ajout :

[5+[[7+[2+[3+[4]:[[5+[1+[2+[3+[4]

Reégle de génération :

s¥lesteoatotota =oFotoFotoFotoFotoFy
= 0O+ o + o + 0O+ s

Régle d’ajout :

[6+[7+[g[[5+[1+[2+[3+[4]:[[7+[2+[3+[4+[5+[6+[7+[g]

Reégle de génération :

(csterteg)*lertototatotetots

Pour plus de lisibilité, on scinde le calenl en trois
1. csFcrtesTeotes cstosteytestostesFestes e tes™cs
2. +[7*[1+[7*[2+[7*[3+[7*[4+[7*[5+[7*[5+[7*[7+[7*[g
3. FegFertegteotestostog e tegtestestes oot eg ey

. O+0+0+0+0+0+0+0
2. v 0 +0+0+0+0+0+0+0
3. +O0+0+0+0+0+0+0+0
Configuration terminale: [c; + ¢2 + ¢ + ey s+ 5+ 7 + cg)
Afin d’alléger Pécriture, la regle de génération peut ne pas comporter tous les

couplages du systéme en partie droite, mais uniquement les couplages transitifs. En
ce sens, Iécriture des couplages sous la forme (r1, 7, f;) facilite I’élimination des
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couplages non transitifs. Ce premier filtre permet de n’évaluer que les couplages
compatibles.

Nous avons vu que la transitivité entre couplages s’appuie sur la notion de
compatibilité de fonctions. Cette compatibilité est établie a la conception du systeme.
Jusqu’ici, nous avons raisonné de manicre théorique sans nous attarder sur la nature
des fonctions de couplage et leur effet sur la compatibilité. Nous pensons que les
fonctions génériques et les heuristiques ont un réle a jouer.

4.4  Fonctions génériques et heuristiques

Dans la métaphore du bureau, les fonctions copy-paste-undo-redo sont
génériques. Par analogie, il devrait exister des fonctions de couplage génériques.
Nous pensons a la notion de fusion et son inverse, la fission. Le couplage de deux
ressources est une fonction de fusion si les services fournis par chacune de ces
ressources prises séparément sont conservés et si chacune de ces ressources peut étre
utilisée indifféremment (équivalence fonctionnelle au sens de CARE (Coutaz ef 4l,
1995).

Synchronous Gesture (Hinckley, 2003) offre un exemple de fusion entre écrans :
quant un écran annexe un second écran, l'utilisateur obtient un espace d’affichage
unique, union des espaces d’affichage des écrans originaux. Un pointeur souris
manipulable par deux souris est un autre exemple de fusion : les deux souris sont
associées au méme pointeur. L’utilisateur peut employer l'une ou lautre
indifféremment pour désigner un point de I'écran. L’analyse de Iétat de lart, et
Pexpérience pratique tendent a montrer que la fonction de fusion est compatible avec
toute autre fonction de couplage.

L’expérience conduira a I’émergence d’heuristiques et de bons principes. Pour
linstant, le domaine se construit et se contente de proposer des techniques
d’interaction.

5  Technique d’interaction pour le couplage

Selon Foley, une technique d’interaction est une maniere d’utiliser des
dispositifs d’entrée pour saisir de 'information (« interaction techniques are ways to
use input devices to enter information into the computer ») (Foley ez a/., 1990). Selon
Bowman, une technique d’interaction est « une méthode selon laquelle I'utilisateur
réalise une tache sur un ordinateur via l'interface utilisateur » (Bowman et Hodges,
1999). Pour notre part, une technique d’interaction est un langage dont le vocabulaire
et les éléments syntaxiques sont produits au moyen de ressources d’interaction. La
sémantique d’une phrase de ce langage correspond a une fonction ou service du
systeme. Ici, nous nous intéressons aux techniques d’interaction mise a la disposition
de Tutilisateur pour spécifier un couplage de ressources d’interaction. La sémantique
de la phrase de couplage correspond a la fonction de couplage.

5.1 Désignation de ressources d’interaction

Dans les techniques précédemment citées, certaines comme Synchronous
Gesture ou les ConnectTables sont trés ancrées dans le physique, d’autres comme le
Clic&Couple ou un configurateur (Barralon ez al., 2004) sont résolument logicielles.
Enfin comme dans les DataTiles, l'utilisateur manie un instrument pour désigner les
ressources d’interaction. Afin de classifier ces techniques sur le plan de la désignation
des ressources d’interaction, nous reprenons une notation graphique proposée par
Renevier (2004) concernant les systemes mixtes. Cette notation, dont on va faire un
bref rappel, offre 'avantage de modéliser aussi bien des entités physiques que des
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entités numériques. Nous utiliserons la notion d’instrument telle qu’elle a été décrite
par Lachenal (2004). Une entité physique possede des propriétés intrinseques et va
jouer (ou non) le réle d’instrument pour linteraction. Cette propriété n’est donc pas
figée pour une entité physique, mais c’est réellement l'utilisateur (ou le systeme) qui
va lui conférer le role d’instrument. Par exemple, les jetons de la Table Magique
(Bérard, 2003) ne sont pas intrinséquement des instruments mais lorsque le systéme
est en route et que la caméra peut les suivre, les jetons jouent alors le réle
d’instruments.

5.1.1  Rappel de Ia notation
La Figure 16 montre 'ensemble des entités de la notation de Renevier. Pour
synthétiser :
* Un rond (respectivement un carré) plein correspond a un objet
(respectivement un instrument) physique.
* Un rond (respectivement un carré) hachuré correspond a un objet
(respectivement un instrument) numérique.
* Un rond (respectivement un carré) plein ou hachuré entouré par un
autre rond (respectivement un autre carré) plein ou hachuré
correspond a une représentation.

Une liaison entre une entité et

= = =P Une action 3
sa représentation

Un utilisateur

Un instrument physique
représentant un instrument physique

Un instrument physique

Un instrument physique
représentant un instrument numérique

Un instrument numérique Un instrument numérique

Un instrument numerique

Un objet physique

Un objet numérique

représentant un instrument physique

Un objet physique représentant
un objet numérique

Un objet numérique

représentant un instrument numeérique

Un objet physique représentant
un objet physigue

Un objet numérique

O@ @y
©e -l

Figure 16. Récapitulatif des types d'entités et des relations

représentant un objet physique représentant un objet numérique

En guise dillustration, la Figure 17 montre Pexemple d’une interaction
classique. Un utilisateur manipule le curseur souris (instrument numérique
représentant un instrument physique) grace a une souris (instrument physique) et va
agir sur le window manager (représentation numérique de la surface) d’un écran

(objet physique).

----l-

Utilisateur

===

Curseur souris

Souris Surface

WindowManager

Figure 17. Exemple d'interaction entre une souris manipulée par un utilisatenr et nne surface.

5.1.2  Application aux techniques d’interaction pour le couplage

L’analyse de I’état de I’art fait ressortir quatre grandes classes de techniques
(Figure 18) que nous détaillons en ajoutant une analyse des avantages et
inconvénients.
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a) A--* <

o) A-->Il-->@

c) A--+

d -+ m-->Q) O

Figure 18. Quatre grandes classes de techniques d'interaction

a) L’utilisateur  agit sur un instrument qui est également la ressource
d’interaction a coupler. Les Smart-its Friends (Holmquist e @/, 2001) font clairement
partie de cette catégorie. I'utilisateur tient dans ses mains les objets a coupler . Cette
classe de technique présente I’avantage que la charge cognitive pour 'utilisateur quant
a la désignation des ressources est quasi-nulle. Cependant, ce genre de technique n’est
applicable que pour des dispositifs trés mobiles.

b) L’utilisateur, a l'aide d’'un instrument désigne les ressources quiil désire
coupler. Dans les DataTiles, l'utilisateur se sert d’'un stylet pour désigner les deux
tuiles qu’il désire coupler. Ici, I’action se situe toujours dans le monde physique, que
se soit pour linstrument ou la ressource a coupler. Cette physicalité, présente les
méme intéréts que la classe de technique précédente au niveau cognitif et rend plus
souple son utilisation avec des dispositifs moins mobiles. Un niveau d’indirection est
cependant ajouté.

c) L’utilisateur manipule un instrument numérique grace a un instrument
physique. Ensuite linstrument numérique agit sur un autre objet numérique
représentant la ressource a coupler. La technique Click&Couple (Barralon ez al., 2005)
(décrite en 6.4.1) réalisé avec une souris en est 'exemple parfait. L.a souris, manipule
le curseur qui agit sur le window manager de la surface a coupler. Dans cette classe
de technique, lutilisateur doit faire I'association entre I'instrument physique et sa
représentation, la ressource d’interaction et sa représentation et le fait que
Pinteraction se passe entre les deux représentations. Si cette classe semble plus lourde
cognitivement pour lutilisateur, elle est néanmoins tres flexible quant au type de
ressources utilisées ; cette classe se présente comme une bonne alternative lorsque les
contraintes (matérielles par exemple) empéchent l'utilisation des techniques a) et b).

d) Dans cette derniére classe, un niveau supplémentaire est ajouté par rapport
aux techniques c) puisque la désignation de la ressource se fait par une représentation
numérique de la représentation de la ressource. Les configurateurs, comme celui
présenté en Figure 20 ou dans (Barralon es 4/, 2005) incarnent cette classe de
technique. C’est par le biais d’une représentation du window manager que la
désignation est réalisée. Cette classe de techniques semble étre la plus lourde
cognitivement (lors de nos utilisations du systeme décrit), mais c’est également celle
qui offre un contexte d’utilisation le plus vaste. On peut citer par exemple le couplage
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a distance de ressources d’interaction ou la manipulation d’un grand nombre de
ressources.

Les quatre classes de techniques ci-dessus ont toutes une implémentation dans
des prototypes de recherche. L’utilisation de la notation permet de mettre en
évidence deux autres classes de techniques. La Figure 19 représente ces deux classes
que nous ne pouvons donc pas illustrer. Une étude plus approfondie des avantages et
inconvénients de chaque groupe de décomposition (physique — représentation ou
physique — représentation — représentation, etc.) pourrait conduire a la création de
techniques d’interaction répondant a des besoins spécifiques.

e A--+l—u—0}----+@©—@
n A-->—8—0}----+=0—@©—@

Figure 19. Classes de techniques d'interaction non présentes dans les prototypes de recherche.

En illustrant les classes de techniques, nous ne pouvons pas faire ’hypothese
qu’une technique d’interaction ne fait partie que d’une seule classe. Nous rappelons
que le couplage nécessite la désignation de deux ressources d’interaction. On peut
donc envisager quune des ressources sera désignée suivant une classe, et l'autre,
suivant une autre classe créant quinze types de techniques d’interaction en
considérant 6 classes (C¢? = A¢?/2! = 15) et 6 types si on ne considére que les 4
classes illustrées.

Nous nous intéressons maintenant au deuxieme réle que remplit une technique
d’interaction : la spécification de la fonction obtenue par le couplage.

5.2 Technique monofonctionnelle / plurifonctionnelle

Parmi les prototypes de recherches, de nouvelles techniques d’interactions sont
apparues. Dans DataTiles, 'utilisateur agence des tuiles transparentes sur un écran a
cristaux liquides. Le couplage de deux tuiles se fait en tracant a I'aide d’un stylet
particulier, un trait entre deux tuiles adjacentes. Dans Synchronous Gesture, deux
tablettes équipées d’accélérometres sont choquées 'une contre I'autre pour échanger
des informations. En choquant une seule tablette sur une autre « fixe », la premiere
étend son affichage sur la seconde. Tandler avec les ConnectTables propose de
coupler des surfaces en mettant en contact leur haut pour entamer une collaboration.
Enfin, Rekimoto et ses collégues (2003a) présentent SyncTap comme technique pour
le couplage de dispositifs mobiles.

Ce bref récapitulatif montre que deux catégories de techniques d’interaction
sont identifiables. Certaines, dites mono-fonctionnelles, permettent la mise en ceuvre
d’une seule fonction de couplage. Par exemple, la connexion de deux ConnectTables
permet systématiquement I’échange des contenus des deux surfaces. De méme, dans
DataTiles, le couplage (par un trait) de deux tuiles produit la connexion des données
de sorties de I'une des tuiles avec les données d’entrées de Iautre tuile. Du point de
vue utilisateur, ces techniques offrent I'avantage d’étre faciles a utiliser et par
définition prévisibles. On leur oppose les techniques plurifonctionnelles.

Cet autre type de techniques s’illustre par exemple avec Synchronous Gesture.
Cette technique est dérivée pour obtenir trois fonctions différentes : 'annexion de
surface, le partage réciproque d’information et le partage unilatéral. Une technique
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permettant plusieurs fonctions semble plus intéressante qu’une monofonctionnelle
car un seul apprentissage couvre plusieurs utilisation. Cependant, une vigilance
s’impose car des erreurs sont alors possibles, par exemple entre choquer deux
tablettes ensemble et n’en choquer qu’une avec I'autre. Dernier exemple de technique
plurifonctionnelle, le configurateur de surfaces fourni avec les systemes d’exploitation
actuels (voire Figure 20). Cette technique autorise deux fonctions: par défaut
I'extension de la surface principale sur la surface secondaire ou le choix de répliquer
Iaffichage sur la surface secondaire.

@ n Display (=]
[ - -
6 0 & &
— i | ¥ =
Show All Displays  Sound Network Startup Disk

Display | Arrangement | Color

| To rearrange the displays, drag them to the desired position.
To relocate the menu bar, drag it to a different display.

_| Mirror Displays

Figure 20. Configurateur de surfaces sous Mac Os X pour les fonctions "extension de la surface
d'affichage" ou "mirroring”

En synthése, certaines techniques sont dédiées a une fonction, faciles a
apprendre et dont le risque d’erreur est moindre, d’autres, peut-étre plus difficiles
d’utilisation, présentent I'avantage de produire plusieurs fonctions. En faisant le lien
avec les fonctions génériques que nous avons évoquées, nous traitons maintenant des
techniques  génériques présentant un lien certain avec les techniques
plurifonctionnelles.

5.3  Techniques génériques

Par définition, une technique générique porte sur une fonction générique ou sur
des ressources d’interaction génériques. Une ressource d’interaction générique est par
exemple, un dispositif de pointage, et sera instancié en souris ou stylet.

Dans (Holmquist ef al, 2001) de petits dispositifs physiques, équipés
d’accélérometres, se connectent lorsqu’ils détectent qu’ils sont agités ensemble. Cette
technique générique peut étre énoncée ainsi : « Agiter deux ressources d’interaction
pour les coupler ». Dans ce méme article, deux dispositifs sont utilisés pour fabriquer
une alarme qui se déclenche lorsqu’un enfant est trop éloigné de ses parents. Enfants
et parents portent des dispositifs qui ont été couplés, indiquant que c’est leur distance
relative qui déclenche I'alarme.
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De facon similaire, si I'on reprend I'idée de Synchronous Gesture, on construit
les techniques suivantes :

1.« Choquer deux ressources d’interaction pour les coupler »

2.« Choquer deux ressources d’interaction pour échanger leur fonction »
(qui hérite de 1)

3.  «Choquer deux surfaces pour échanger leur affichage » (qui hérite de
2

4.« Choquer deux souris pour permuter Iaffectation des pointeurs » (qui
hérite également de 2)

Cette décomposition apporte un bénéfice certain du point de vue utilisateur,
pour lequel Papprentissage peut étre réduit. Cependant, le premier niveau que nous
proposons n’apporte que peu d’intérét sinon de restreindre cette technique
uniquement aux dispositifs mobiles. Pour le développeur, la capitalisation est
également indéniable. Dans le cas de Synchronous Gesture, la mise en ceuvre du
module détectant les gestes synchronisés serait réutilisé, qu’il s’agisse de surfaces ou
d’instruments.

Enfin, un lien existe entre les techniques plurifonctionnelles et les techniques
génériques. Une technique plurifonctionnelle est 'union d’une technique générique et
de plusieurs de ces techniques filles. Par exemple, un configurateur du type de
(Barralon e al, 2005) autorisant les fonctions d’extension d’affichage et de
duplication est une technique unissant :

- «Coupler deux surfaces par leur représentation numérique »

- «Ftendre Paffichage d’une surface sur une autre par la proximité de leur

représentation numérique »

- «Dupliquer P'affichage d’une surface sur une autre en superposant leur

représentation numérique »

6 Eléments de mise en ceuvre

La Figure 21 représente les niveaux de service que nous avons développés pour
répondre au probléme du couplage de ressources d’interaction hétérogenes tout en
permettant la migration des IHM au niveau du pixel. Dans la couche du bas, les
capteurs physiques détectent la proximité d’entités physiques jouant le role de
surface. Les contexteurs fournissent les services logiciels de découverte et de
localisation de ces ressources. I-AM prend en charge les mécanismes de base pour le
couplage et la migration et la distribution des IHM au niveau du pixel. Au niveau le
plus haut, Ambient-Desktop s’appuie sur les services d’I-AM et des contexteurs pour
assurer le couplage de bureaux. Dans les sections qui suivent, nous présentons ces
services en détail.

AMBIENT-DESKTOP

I-AM

CONTEXTEURS

CAPTEURS DE PROXIMITE

Figure 21. Décomposition fonctionnelle de notre solution
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6.1  Les Capteurs de Proximité

Nous avons développé notre propre capteur de proximité pour les raisons
suivantes :

* La solution RFID (Radio Frequency Identification) proposée par les
ConnecTables est difficile 2 mettre en ceuvre car elle nécessite I'utilisation d’antennes
dont la consommation électrique serait trop pénalisante en situation mobile.

*  Les accélérometres utilisés par Hinckley, permettent uniquement de détecter
les c6tés mis en jeu par le couplage de surface.

Nous développons donc un capteur a faible consommation pour une utilisation
en mobilité, mais pouvant fournir plus de précision concernant les relations spatiales
entre les surfaces. Un module satellite est placé sur chaque bord d’écran (voir Figure
22). 1l y a détection de proximité lorsque deux satellites appartenant a des écrans
différents « se voient ».

Figure 22. Portables équipés de notre capteur de proximité

Sur le plan logiciel, un ProximitySurfacesContextor, fonctionnant sur la machine
héte, pilote le capteur de proximité. Il informe le capteur de la machine sur laquelle il
fonctionne, de son identifiant d’entité et réceptionne les données de couplage du
capteur. Une description plus détaillée du fonctionnement de ces capteurs est faite
dans Barralon ef a/. (2005). Au final, ces capteurs assurent la découverte physique
d’autres capteurs en s’identifiant mutuellement. Ces informations sont ensuite
transmises aux contexteurs.

6.2  Les Contexteurs

Les contexteurs forment une infrastructure répartie de capture du contexte
d’interaction (Rey, 2005). Cette infrastructure s’auto construit dynamiquement par
assemblage d’agents logiciels, les contexteurs, qui, ensemble, fournissent les données
contextuelles requises par des processus clients. Dans le cadre du travail présenté ici,
I-AM est un tel client. Ce client est intéressé de connaitre, a tout instant, ’ensemble
des surfaces disponibles dans I'espace d’interaction, de méme que les relations
spatiales entre ces surfaces.

Sur chaque machine IP couplable, un SurfacesContextor s’exécute en
permanence pour scruter larrivée et le départ des entités physiques reliées a cette
machine jouant le réle de surface. Par défaut, tout écran joue le réle de surface. De
plus, pour chacun des écrans d’une machine, le SurfacesContextor fournit sa
résolution actuelle en pixels, sa taille en cm, la taille de chacun de ses bords ainsi que
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le type (TFT/CRT) de P’écran. L utilisation de ces données par I-AM est décrite dans
Lachenal (2004).

Pour Papplication qui nous intéresse, linfrastructure des contexteurs doit
également détecter les relations spatiales entre les surfaces et notamment la proximité
de deux surfaces. I’idée, reprise du scénario de Iintroduction, est de coupler des
surfaces par proximité afin d’obtenir un espace d’affichage unifié. Pour cela,
Pinfrastructure inclut pour chaque machine IP :

* un ProximitySurfacesContextor qui encapsule le capteur de proximité décrit
ci-dessus, ou

* un IAMLinksContextor basé sur un capteur logiciel.

Ces deux contexteurs envoient a leurs clients (dans notre cas I-AM) le méme
type d’information, c'est-a-dire la liste des liens entre la machine ou s’exécutent le
contexteur et ses voisins.

6.3 I-AM (Interaction Abstract Machine)

I-AM est une machine du méme niveau d’abstraction que les gestionnaires
graphiques de base comme X window. Ces gestionnaires gérent les ressources
d’interaction d’une station de travail dont ils assurent le partage entre les applications
clientes. Comme ces gestionnaires, I-AM est un intergiciel orienté Interaction
Homme-Machine, mais I-AM en étend la couverture fonctionnelle pour tenir compte
des requis de linformatique ambiante. En effet, I-AM permet la construction
dynamique d’espaces interactifs dont les surfaces et les instruments sont gérés par des
stations de travail distinctes exécutant des systemes d’exploitation éventuellement
différents (MacOS, Windows), et donne lillusion, au programmeur comme 2
Iutilisateur, que ces ressources sont gérées de manicre uniforme par une seule station
de travail. Plus spécifiquement, I-AM :

1. Masque Phétérogénéité du matériel et des systemes d’exploitation sous-
jacents au bon niveau d’abstraction. Cette fonction est assurée en projetant les
services d’I-AM dans les termes des systemes d’exploitation sous-jacents.

2. Integre les services de découverte dynamique de ressources d’interaction
grace a l'infrastructure de contexteurs.

3. Modélise les relations spatiales entre les ressources d’interaction (et en
déduit une topologie des surfaces). Ce service est assuré grace aux informations
fournies par l'infrastructure de contexteurs.

4. Permet la distribution et la migration des IHM graphiques au niveau du
pixel. Ce service est assuré par une fonction de projection (une transformation affine)
entre les espaces numériques et la topologie des surfaces.

Une description détaillée d’I-AM est présentée dans Lachenal (2004). Ici, nous
en montrons I’exploitation avec la mise en ceuvre d’Ambient-Desktop.

6.4  Ambient-Desktop

Ambient-Desktop offre a [lutilisateur des techniques d’interaction pour
configurer a fagon son espace de travail. La (re)configuration s’effectue par couplage
de surfaces, avec pour conséquence, le couplage de bureaux (au sens desktop des
stations de travail usuelles).

Ambient-Desktop se doit de garantir I'observabilité du couplage (Iutilisateur
doit pouvoir en évaluer I’état), la curabilité (un couplage non désiré doit pouvoir étre
défait), la prévisibilité (Putilisateur doit pouvoir prédire 'effet d’un couplage) et
I’honnéteté (I’état observable d’un couplage doit étre conforme a I’état interne et doit
étre compris correctement par l'utilisateur) comme nous I'avons exprimé en section
3.5.
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Dans les sections qui suivent, nous présentons les techniques d’interaction pour
le couplage/découplage de sutfaces, congues dans le respect de ces propriétés
d’utilisabilité. Nous détaillons notamment ces techniques grice a la notation
graphique introduite en 5.1. avant de rappeler brievement comment se déroule la
génération des couplages dans notre implémentation.

6.4.1  Click&Couple

Cette technique, décrite dans (Barralon e al, 2004) est basée sur la détection
d’événements souris synchronisés. En utilisant simultanément une souris sur chacune
des deux surfaces a coupler, l'utilisateur réalise deux « click » synchronisés. L’effet
immédiat est 'ouverture d’une passerelle entre les deux espaces interactifs. Le halo
délimitant les frontiéres de I'espace interactif présente maintenant un passage entre
les deux surfaces. De plus, un feedback apparait sur les deux surfaces (Figure 23) a la
maniére des tablettes de Hinckley (2003) pour symboliser la liaison. En agissant sur
ce feedback, il est possible de casser les liaisons, donc de découpler. Le retour
d’information que nous venons d’énoncer est commun aux trois techniques
d’interaction que nous décrivons.

Figure 23. Feedback de couplage en denx: écrans

La description graphique de cette technique est donnée en Figure 24.
Lutilisateur agit sur une souris, qui par le biais de son curseur agit sur le window
manager de Décran a coupler. Comme nous lindiquons en section 5.1.2
Click&Couple est une technique dont les désignations des deux ressources
d’interaction font partie de la méme classe. Cette technique se révele particulierement
utile lorsqu’il n’est pas possible de modifier la proximité physique des deux écrans
que nous présentons ci-dessous ou en situation multi-utilisateurs : probleme de
synchronisation des deux utilisateurs.
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&B—E-

Utilisateur Sourls Curseur sourls WindowManager Surface

Figure 24. Description de la technique Click&>Couple

6.4.2  Couplage par proximité de surfaces

La deuxiéme technique possible est lutilisation des détecteurs de proximité
précédemment décrits (Figure 22). Pour coupler, Iutilisateur doit rapprocher
physiquement les deux écrans et aligner deux modules satellites. Le couplage des
surfaces équipées est immédiatement réalisé. La position physique des capteurs ainsi
que leur champ d’action n’autorise que la création de mosaiques de surfaces comme
les DataTiles (Rekimoto e a/, 2001) ; deux surfaces ne peuvent se superposer. Le
découplage s’effectue simplement par I’éloignement des deux surfaces. On se place
ici clairement dans linteraction proximale (Rekimoto ef a/., 2003b) dont peuvent se
passer le Click&Couple et le configurateur. En effet, ces deux techniques permettent
de simuler la proximité sans pour autant que les surfaces soient physiquement en
contact. L’utilisateur manipule donc un intrument qui se révéle étre la surface a
coupler (Figure 25). Cette technique est particuliecrement adaptée lors de l'utilisation

de dispositifs mobiles.

Utilisateur Ecran

Figure 25. Description de la technique avec captenrs de proximité

6.4.3  Configurateur
Cette derniere technique utilise une IHM semblable, sur certains points, a ceux
que I'on trouve pour I'ajout d’un écran sur la plupart des systémes d’exploitation.

Ir\f\n

Functions

e e

129.8.46.18:0:0

Figure 26. Configurateur avec denx: surfaces, leurs bords physiques et une liaison
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Le configurateur exploite les contexteurs pour détecter I'arrivée et le départ de
surfaces. Tout comme les configurateurs actuels, la manipulation directe des écrans
permet de gérer leur arrangement spatial. La Figure 26 montre deux surfaces
couplées. Le configurateur permet la rotation des écrans, la visualisation des bords
physiques et des frontiéres des surfaces, la création automatique des liaisons associées
a l’arrangement en cours et la création automatique de liaisons prédéfinies.

I BaLIe®

Utilisateur Sourls Curseur souris Mini-gcran Windowhanager Ecran

Figure 27. Description du configuratenr

La Figure 27 montre comment fonctionne le configurateur au regard de la
désignation des ressources d’interaction. I utilisateur agit sur la souris dont le curseur
manipule des représentations numériques (mini-écrans) des windows managers
(représentation numérique d’un objet physique) des écrans a coupler. Cette technique
peut étre utilisée en toutes circonstances. L’effort cognitif, lié par exemple a
I'association des mini-écrans et des écrans physiques, étant important on lui préférera
'une des deux autres techniques.

6.4.4  Génération des couplages
Les trois techniques que nous venons d’exposer reposent sur I-AM. Aussi, dans
un premier, les couplages déduits des trois techniques d’interaction sont identiques.

barralon on Mac 0S X

Figure 28. Un espace d'interaction construit avec I-AM a partir des ressources d'interaction d’un
PC portable exécntant Windows XP et d'un Maclntosh exécutant MacOSX.

La Figure 28 que nous avons déja présentée offre une représentation des
couplages obtenus. I’espace d’affichage est considéré comme ne faisant qu’un. Aussi
la souris et le clavier du portable de gauche peuvent indifféremment agir sur les deux
écrans tout comme la souris et le clavier de la station de droite.
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Figure 29. Configuration terminale avec I-AM.

La génération des couplages est semblable a celle que nous avons proposée en
4.1 (cas 3, Figure 11) et nous la résumerons a 'aide du formalisme mathématique :
Configuration initiale : [¢; + ¢2 + ¢5 + e4F ¢5 + ¢5]
Conplage initiatenr : ¢y

Reégle d’ajout :
[7+[[7+[2+[3+[4+[5+[5]:[[7+[7+[2+[3+[4+[5+[6]

Régle de génération :

7 X ezt er oo+ ot et e+ o)

=g *tofgt o ottt Tt st
0 4+ ¢ + o + O 4+ ¢o + ey + 0O

S

Reégle d’ajout :
cstcotcoten forteatototatot [5]
=ttt totagtototautet Eg]

Reégle de génération :

([g+ 9 + 10 +[77) *[[g‘f‘ 9 + 10 +[77 + [7+ 1 + 2 + 3 + [4+ 5 + [6]

Pour plus de lisibilité, on scinde le calenl en quatre

cs¥estesFeotcs¥eiotes e tes et esFertes¥eotesFestesteatesFestesFes

+ co¥cgtco*cotco¥eiotco¥eriteo¥ert oo e Feo*eoteo¥es o ¥ eyt eoFesteo¥es

+ cio¥estei0*cotero¥erotero*eriteio¥ertero*er 0¥ et ero¥es e eatero¥es+ei0™es
+ crr¥esterr¥eoter*eioter¥eri et et er e e f oot et et erf et o Fes o tes

A~

Oo+0+0+0+0+0+0+0+0 +0 +0

+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0 +0
+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0 +0
+0+0+0+0+0+0+0+0+0+0 +0

AR~

Configuration terminale : [c1 + c2 + ¢3 + et o5+ ¢t 7 + 057 cot cr0 + 011]

7  Conclusion et perspectives

En informatique conventionnelle, le couplage de ressources d’interaction est
maitrisé car les ressources d’interaction sont en nombre limité et que les couplages
sont prédéfinis. En informatique ambiante, la mobilité des utilisateurs et des
ressources d’interaction ainsi que lintégration a I'environnement physique de ces
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derniéres posent de nouveaux challenges pour le concepteur d’applications mais aussi
pour l'utilisateur final.

Dans cet article, nous proposons donc des bases pour une étude du couplage de
ressources d’interaction. Dans un premier temps, le cycle de vie du couplage,
construit sur la base des propriétés ergonomiques permet l'analyse mais aussi la
conception de systémes prenant en charge le couplage dynamique de ressources
d’interaction. Dans un deuxiéme temps, nous explorons les impacts de I'ajout d’un
couplage en fournissant un formalisme graphique et un formalisme mathématique
pour raisonner sur la génération de couplage. Dans cette optique, des heuristiques de
générations sont a trouver et les fonctions génériques semblent étre une piste
prometteuse.

Notre analyse se poursuit par I’étude des techniques d’interaction sous ses deux
aspects : aspect fonctionnel avec les techniques mono et plurifonctionnelles et sous
I'aspect de la désignation des ressources d’interaction. Pour ce dernier point,
Iutilisation d’une notation graphique fait apparaitre quatre classes de techniques
d’interaction dans I’état de ’art, mais également de deux classes non représentées.

Enfin nous proposons une mise en ceuvre logicielle qui couvre les deux axes de
cet article : le couplage dynamique et la génération de couplages, ainsi que les
techniques d’interaction.

En perspectives a ce travail, ’étude des fonctions génériques et leurs
déclinaisons pour des types de ressources d’interaction usuelles permettra a court
terme de vérifier si elles permettent la génération automatique de couplages. D’autres
heuristiques viendront certainement s’ajouter pour espérer obtenir un processus de
génération automatique. Une analyse plus fine des techniques d’interaction peut
également apporter des éléments. Dans notre implémentation par exemple, le
Click&Couple se destine a un usage mono-utilisateur alors que les capteurs de
proximité peuvent étre utilisés par plusieurs utilisateurs. Dans le premier cas, une
heuristique pourrait étre «la fusion des souris et des claviers » ; puisque quun seul
utilisateur est présent, qu’il n’a qu’un seul espace d’interaction, il n’aurait alors besoin
que d’un seul curseur souris et une seule file d’événements clavier.

Au final, il est également primordial d’étudier le découplage suivant les mémes
axes que ’étude que nous venons de présenter. D’une part les impacts de la
suppression d’un couplage en fournissant des mécanismes proches du formalisme
graphique et mathématique, et d’autres part les techniques d’interaction pour le
découplage.
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