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RESUME

En informatique ambiante, 1’ordinateur conventionnel
disparait au profit d’un espace interactif au sein duquel
les ressources d’interaction (PC, PDA, téléphone, Smart-
phone, etc.) sont variées et dynamiques. Une Interface
Homme-Machine (IHM) est dite plastique si elle est ca-
pable de s’adapter a son contexte d’usage (utilisateur,
plate-forme, environnement) dans le respect de sa valeur.
L’article traite de la plasticité des IHM. Il présente une
décomposition fonctionnelle de 1’adaptation puis en dé-
veloppe trois aspects : le contexte d’usage, le moteur
d’adaptation et le modele utilisateur. Dans une approche
IDM (Ingénierie Dirigée par les Modeles), un métamo-
dele de regles d’adaptation est proposé. Ce métamodele
aide non seulement les concepteurs a se poser les bonnes
questions mais soutient aussi une instrumentation auto-
matique du code pour 1’observation du contexte d’usage,
I’application des réactions et 1’éventuelle révision, par
apprentissage, des reégles d’adaptation.

MOTS CLES : Plasticité des Interfaces Homme-Machine,
adaptation, contexte d’usage, valeur, reégle d’adaptation,
métamodele, modele, transformation, IDM.

ABSTRACT

In ubiquitous computing, platforms are no more limited
to conventional computers: users interact with interactive
spaces made of various and dynamic interaction re-
sources (PC, PDA, phone, smartphone, etc.). In Human-
Computer Interaction, plasticity denotes the capacity of
User Interfaces (Uls) to withstand variations of context
of use (user, platform, environment) while preserving
their value. This paper presents a functional decomposi-
tion of plasticity. It focuses on the context of use, adapta-
tion engine and user modeling. According to a Model
Driven Engineering (MDE) approach, it proposes a
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metamodel of adaptation rules for both helping the de-
signers in reasoning on plasticity, and sustaining an
automatic instrumentation of the UI for probing the con-
text of use, applying the reaction, and possibly revising
the adaptation rules through learning.
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INTRODUCTION

Avec les avancées des réseaux sans fil et les progres en
miniaturisation, I’informatique ambiante [31] devient ré-
alité : 1’utilisateur est mobile, il évolue dans un environ-
nement varié et recourt, de facon opportuniste, a des pla-
tes-formes d’interaction diverses (PC, PDA, téléphone,
etc.). Si cette vision séduit du point de vue de 1’usage,
elle pose des défis en ingénierie de I’interaction homme-
machine : le contexte d’usage (utilisateur, plate-forme,
environnement) n’est plus fixe, connu a la conception,
mais devient varié, variable et potentiellement imprévisi-
ble. Ce constat a motivé en 1998 I’introduction d’une
nouvelle propriété : la plasticité des Interfaces Homme-
Machine (IHM) [29]. La définition s’est peu a peu affi-
née, désignant désormais la capacité d’une THM a
s’adapter a son contexte d’usage dans le respect de sa va-
leur [14]. La valeur peut étre fonctionnelle (préserver un
service) — elle releve alors de 1’utilité du systéme interac-
tif — et/ou non fonctionnelle (minimiser les actions phy-
siques) — elle releve alors de 1’utilisabilité.

La plasticité est aujourd’hui traitée au plan international.
On distingue deux courants : les approches ascendantes
qui s’ingénuent a plastifier des applications existantes
[27] [30] ; les descendantes qui prévoient la plasticité a
la conception [5] [18]. Ces approches sont complémen-
taires et pourraient se rejoindre en la notion de modéle.



De nombreux travaux portent sur la description d’une
IHM a différents niveaux d’abstraction, pour exemple
UsiXML. Si ces travaux ont été poussés par la diversité
des contextes d’usage, paradoxalement les regles
d’adaptation ont été moins traitées. Cet article propose
un métamodele de regles d’adaptation a visée descriptive
et générative [4]. Il s’agit, d’un point de vue conceptuel,
d’aider le concepteur & se poser les bonnes questions en
matiere de plasticité puis de I’accompagner, d’un point
de vue implémentationnel, dans la mise en ceuvre de
I’adaptation.

La proposition est un outil partenaire instrumentant le
code du systeme interactif conformément aux regles
d’adaptation pour, non seulement, mettre en oeuvre
I’adaptation mais aussi en apprendre la pertinence et, si
nécessaire, en réviser le modele. Cette vision est en rup-
ture avec les travaux jusqu’ici menés dans les hypermé-
dias adaptatifs [32] et la génération d’THM [23] pour
lesquels les regles de transformation ont toujours été
spécifiées en dur, compromettant, en conséquence, 1’outil
des lors que ces regles sont jugées inconvenantes par
I’utilisateur final.

L’article est structuré en quatre parties. La premiere pro-
pose un cas d’étude simple, a visée d’illustration. La se-
conde présente une décomposition fonctionnelle de
I’adaptation. Trois fonctions sont examinées : la percep-
tion du contexte d’usage, la réaction et 1’apprentissage.
Elles font 1’objet de sections. L’article se cloture sur un
ensemble de perspectives.

CAS D’ETUDE : PLASTICSMS

Le succes du téléphone mobile n’est plus a démontrer.
Pourtant, des évaluations aupres d’utilisateurs ont mis en
évidence un certain nombre de difficultés d’utilisation
[15] qui s’expliquent en partie par les problemes de na-
vigation et de saisie dus aux contraintes de ces terminaux
(taille réduite de I’écran, clavier restreint). Ces proble-
mes s’accentuent avec la course a la couverture fonction-
nelle croissante (visiophonie, télévision, photo, vidéo,
etc.). Ils peuvent étre des freins a 1’'usage. Malgré des in-
novations visant a simplifier les interactions utilisateur,
comme par exemple la saisie prédictive [28] ou
I’autocomplétion [25], les tiches de saisie restent lon-
gues et décourageantes.

PlasticSMS explore la voie de la plasticité pour la récep-
tion et I’envoi de messages textes (SMS). Il profite des
ressources d’interaction  environnantes (surface
d’affichage, clavier, etc.) pour déconfiner 'THM. La re-
distribution est placée sous le contrdle de I’utilisateur via
une Méta-IHM [12], invocable par I'utilisateur (Figure
la) ou affichée par le systetme selon sa perception du
contexte d’usage (Figure 1b). L’THM s’adapte aux pla-
tes-formes qui I’hébergent : c’est la notion de remode-
lage (Figure 2). Sur PC, de nouvelles fonctionnalités ap-

paraissent, telles que des émoticOnes, ou encore le choix
d’une taille de police adaptée aux capacités visuelles de
I'utilisateur. Le choix du destinataire y est facilité par un
menu déroulant répertoriant les contacts enregistrés sur
le téléphone. Ce menu déroulant est adaptatif : il réor-
donne les contacts en fonction de 1’'usage, placant en téte
les contacts les plus utilisés.

a) b)
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Figure 1 : Méta-IHM pour contrdler la redistribution de
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Figure 2: Remodelage de I'IHM selon la plate-forme cible
(Smartphone en a ; PC en b).

Le prototype actuel tourne sur des Smartphones
Orange™ équipés de Windows Mobile, systeme
d’exploitation « ouvert» permettant le développement
d’applications externes. La version actuelle explore uni-
quement la modalité graphique en sortie et la saisie cla-
vier en entrée. La réception d’un message se fait sur le



mobile. La lecture de ce message peut étre déportée sur
toute autre plate-forme équipée d’un dispositif de sortie
(son, écran, ...) et capable d’étre notifiée par ce méme
téléphone. De méme, la rédaction d’'un SMS peut étre
déportée. En revanche, I’envoi des messages sur les ré-
seaux GSM se fait uniquement depuis le téléphone mo-
bile. Le prototype est en cours d’évaluation.

Remodelage et redistribution sont les deux leviers de la
plasticité [9]. Les premiers travaux en plasticité (notam-
ment le projet européen CAMELEON [2]) se sont focali-
sés sur la compréhension des leviers de 1’adaptation. [26]
montre que I'Ingénierie Dirigée par les Modeles (IDM)
est une approche unificatrice permettant de couvrir re-
modelage et redistribution. Jusqu’ici I’effort a été porté
sur la (méta)modélisation des IHM. Nous nous intéres-
sons ici a la transformation de ces IHM quand le
contexte d’usage change. La section suivante donne une
décomposition fonctionnelle du processus d’adaptation.

DECOMPOSITION
L’ADAPTATION
L’adaptation est vue comme un processus en trois étapes
comprenant la reconnaissance du contexte d’usage, le
calcul puis la mise en ceuvre de la réaction [8]. La dé-
composition fonctionnelle de la Figure 3 intégre ces pré-
occupations. Elle précise que la réaction peut dépendre,
bien slir du contexte d’usage, mais aussi du systeme inte-
ractif ainsi que des préférences utilisateur explicites ou
apprises. L’adaptation peut €tre placée sous le contrdle
de I’utilisateur via une IHM dédiée : 1a méta-IHM.

FONCTIONNELLE DE

préférences explicites
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historique de linteraction

v v

Modele
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Figure 3 : Décomposition fonctionnelle de la plasticité.

L’article examine trois fonctions : la reconnaissance du
contexte d’usage, I’adaptation proprement dite ainsi que
la modélisation de 1’utilisateur. Elles font 1’objet des sec-
tions suivantes.

CONTEXTE D’USAGE

Nous reprenons 1’ontologie de [11] pour la modélisation
du contexte d’usage. Un contexte est défini par un en-
semble d’entités (par exemple, le mobile), un ensemble
de rdles que les entités peuvent tenir (par exemple, sur-
face d’affichage), et un ensemble de relations entre enti-
tés (par exemple, est pres de). Un changement de
contexte survient lorsque 1’'un des ensembles (entités, ro-
les, relations) change. L’ensemble des contextes d’usage
couverts par un systeme interactif est modélisé par un
graphe dont les nceuds représentent les contextes d’usage
et les arcs les conditions pour passer d’un contexte a
I’autre.

Figure 4 : Contextes et changements de contexte dans Plas-
ticSMS. Les nceuds représentent les contextes d’usage. Les fle-
ches dénotent les transitions entre contextes.

Dans PlasticSMS, on identifie quatre contextes d’usage
(Figure 4) selon que l'interaction prend place dans la
sphere domestique de I'utilisateur (cas des contextes C,,
C; et Cy) ou lorsque celui-ci est en situation de mobilité
(contexte C;). Pour chacun de ces contextes, 1’ensemble
des entités est constitué des plates-formes disponibles
pour I'utilisateur. Précisons que le téléphone mobile est
la plate-forme minimale requise pour faire fonctionner
PlasticSMS. Les plates-formes peuvent jouer le rdle
d’instrument (I) ou de surface (S) [22] selon qu’elles
disposent ou non d’un dispositif d’entrée ou de sortie.
Dans la suite, on note P; le téléphone mobile assurant les
roles de surface et d’instrument; P, les plates-formes
grand écran capables d’assurer le role de surface, typi-
quement un écran de téléviseur ; et P; les plates-formes
grand écran de type ordinateur jouant les roles de surface
et d’instrument, classiquement par la mise a disposition
d’un clavier. L’ensemble des relations entre entités est
constitué de relations de proximité entre les plates-



formes. Ce choix est motivé par la technologie Blue-
tooth® [6] utilisée dans PlasticSMS pour détecter et faire
communiquer les différentes plates-formes en présence.
Le graphe de contextes est un graphe complet : il est pos-
sible de passer d’un contexte a tout autre selon 1’arrivée
et le départ de plates-formes.

Nous proposons d’étendre I’ontologie de [11] en définis-
sant des relations ensemblistes entre contextes d’usage.
En mathématiques, la théorie des ensembles propose plu-
sieurs opérations dont I’inclusion, I’union, I’intersection
et la différence. Nous donnons ci-dessous les relations
ensemblistes pour les contextes d’usage de PlasticSMS :

C] C Cz, Cl C C3, C] C C4, C2 C C4, C3 C C4
MC=CnNG5,2)C=CuC

Par définition, a chaque contexte C; est associé un triplet
(E;, Ro;, Rel)) ou E;, Ro; et Rel; dénotent respectivement
les ensembles d’entités, de roles joués par les entités, et
de relations entre entités impliqués dans la définition de
ce contexte. A I’aide des relations ensemblistes (1) et (2),
nous précisons chacun de ces ensembles pour les quatre
contextes identifiés :
E;={P}, E;= (P, Py}, E; = {P, P3}, E;, = {P}, P, P3}
Ro; = {(P}, S), (P, 1), (P, S)},
Ro; = {(Py,S), (P, 1), (P3, S), (P35, D}
Ro;=Ro, N Ros;={(P,, S), (P}, D}
Ro,=Ro; U Ros={(P}, S), (P}, D), (P5,S), (P3, S), (P3, D}
Rel, = {estProche(Py, P,)}
Rel; = {estProche(P,, P3)}
Rel; = Rely N Rel; =D
Rel, = Rel, U Rel; = {estProche(P, P,), estProche(P,, P3)}

L’opération de différence permet de déterminer la condi-
tion de changement entre deux contextes. Autrement dit,
elle permet d’identifier les entités apparues ou disparues,
les roles nouvellement joués ou qui ne le sont plus, et les
changements survenus dans les relations entre entités.
Soient C; et C; des contextes tels que C; = (E;, Ro;, Rel;)
et C; = (Ej, Roj, Rel)). Lors du passage de C; a C;, les en-
sembles d’entités apparues, de roles nouvellement joués
et de relations nouvellement formées sont donnés par :

C] - Ci = (E] - E,‘, ROJ - RO,‘, Rel] - Rel,‘)

Inversement, les ensembles d’entités disparues, de roles
n’étant plus joués et de relations rompues sont donnés
par :

Ci - C] = (E, - E], RO,‘ - ROj, Rel,- - Rel])

Prenons, par exemple, le passage de C; a C, dans Plas-
ticSMS. On a :

E,—E; = {Py)
Ro;—Ro; = {(P,, S)}

Rel, — Rel; = {estProche(Py, P,)}

ce qui correspond bien a ’arrivée d’une seconde plate-
forme jouant le role de surface d’affichage.

Les contextes d’usage étant identifiés, il s’agit & présent
de spécifier les réactions & mettre en oeuvre.

MOTEUR D’ADAPTATION

Selon une approche IDM, nous placons au cceur de
I’adaptation un métamodele de regles d’adaptation. Ce
métamodele (Figure 5) s’appuie sur le paradigme Evé-
nement — Condition — Action (ECA) inspiré des bases de
données actives [16] : lorsque 1’événement survient, la
condition est évaluée et, si elle est vérifiée, 1’action est
déclenchée :

on event if condition do action

L’événement déclencheur peut €tre un changement de
contexte d’usage ou un événement systeme (redimen-
sionnement d’une fenétre, réception d’un nouveau mes-
sage, etc.). La condition peut porter sur tous les observa-
bles : état du systeme interactif, contexte d’usage, histo-
rique de [Dinteraction personne-systeme, etc. L’action
peut consister en une adaptation (remodelage ou redistri-
bution) ou peut déclencher une autre régle d’adaptation.
Une action peut satisfaire (ou ne pas satisfaire) un en-
semble de propriétés. Par exemple, la redistribution
d’une tiche sur plusieurs plates-formes pourra satisfaire
la propriété de Redondance telle que définie dans les
propriétés CARE [10]. 11 suffira pour ce faire de rendre
la tache sur au moins deux plates-formes tenant le rdle de
surface d’affichage et/ou d’instrument. On peut choisir
d’autres cadres de référence pour expliciter des proprié-
tés, par exemple le référentiel de Bastien et Scapin [3]
pour 'utilisabilité.

Les regles d’adaptation sont conformes & leur métamo-
dele. Les syntaxes abstraite (M2A) et concrete (M2C)
sont données en Figure 5. Par exemple, on peut écrire la
régle AROO suivante pour stipuler la migration de la ta-
che T2 (écrire un SMS) sur la plate-forme P3 (un PC)
des lors que I'utilisateur commence a écrire un SMS (sa
tache en cours Tc est T2) :

ARO0O0: if Tc=T2 do T2/P3

Les regles de dégradation élégante introduites par [17]
sont un cas particulier de regles d’adaptation. Elles trai-
tent de la transformation d’THM graphiques, congues
pour plates-formes luxueuses, en des IHM compatibles
de ressources moindres. Dans I’approche, ces regles sont
appliquées a la conception mais on pourrait transposer le
travail a I’exécution.

Nous distinguons deux types de regles d’adaptation selon
qu’elles répondent a un changement de contexte ou
qu’elles adaptent le systeme interactif dans un contexte
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Figure 5 : Métamodele de regles d’adaptation.

donné. Cette distinction donne lieu a des regles
d’adaptation inter versus intra-contextes.

Reégles d’adaptation inter-contextes. L’événement qui
déclenche la regle est ici un changement de contexte. On
peut ainsi préciser le modele d’une regle d’adaptation in-
ter-contextes :

on Ci->Cj if condition do action

Dans PlasticSMS, les régles d’adaptation inter-contextes
sont les suivantes :

AROl: on C1->C3 do AROO
AR02: on Cl1->C4 do AROO
ARO03: on C2->C3 do AROO
ARO04: on C2->C4 do AROO

ARO5: on Ci->Cj if Tx/Py and Py¢Ej
do - (Tx/Py)

Les regles ARO1 a AR04 proposent de déporter la saisie
du message sur une plate-forme moins contrainte. La par-
tie action de ces quatre regles déclenche la regle AROO.
AROS5 est une regle générale dont I’objectif est de main-
tenir les mappings tache-plate-forme dans un état cohé-
rent en cas de changement de contexte d’usage : si une
plate-forme Py disparait alors qu’elle hébergeait la tiche
Tx, alors il convient de cesser ce déploiement.

Regles d’adaptation intra-contextes. 1.’entéte d’une
régle d’adaptation intra-contexte définit le contexte
d’usage dans lequel cette regle est active :

in Ci on event if condition do action

Dans PlasticSMS, les regles d’adaptation intra-contexte
sont :

ARO6: in C2 on nouveau message do T1/P2
AR07: in C3 on nouveau message do T1/P3
ARO8: in C3 on Tc->T2 do T2/P3
AR09: in C4 on nouveau message

do T1/P2 and T1/P3
AR10: in C4 on Tc->T2 do T2/P3
ARll: in Ci on redimension (1lxh)

do best (IHM(1xh))

Si I'on considere les relations ensemblistes définies pré-
cédemment, on peut remarquer que la partie action de la
regle AR09 est I'union des parties action des regles
ARO06 et ARO7, ces dernieres ayant pour dénominateur
commun la partie événement. Ici, la portée des regles
ARO06 et ARO7 peut nous permettre de générer automati-
quement la regle ARO9 si I’on a défini précédemment les
relations C, < Cy, C3 < C4 et Cy = C, U Cs. De méme,
AR10 est déductible de AROS.

Vers une génération automatique du code. [4] évalue
un modele par rapport a son pouvoir descriptif et généra-



tif. Notre métamodele (Figure 5) ne se veut pas seule-
ment descriptif. Il vise aussi la génération du code de
I’adaptation. Pour cela, nous définissons nos regles
d’adaptation a I’aide d’un éditeur EMF (Eclipse Mode-
ling Framework) qui produit en sortie le code XML cor-
respondant. Ce code peut alors étre manipulé par des ou-
tils de transformation de modeles tels qu’ATL [1].
<rule id="8">

<event xsi:type="SystemEvent" id="6"
value="nouveau message"/>

<action value="T1/P3"/>
</rule>

<context id="3"
intracontextRules="//@rule.7 //Qrule.8"/>

De cette spécification est généré I’extrait de code C# ci-
dessous :

Messagelnterceptor interceptor;
interceptor = new Messagelnterceptor ();

interceptor.MessageReceived += new
MessagelnterceptorEventHandler (interceptor
_MessageReceived) ;

void interceptor_MessageReceived (object
sender, MessagelnterceptorEventArgs e)

{
message = (SmsMessage)e.Message;
switch (context)
{
case 3: distribute(taskl, platform3);

L’instrumentation ne se limite pas au pilotage de

I’adaptation. Elle sert aussi a 1’observation de
I’utilisateur dans ses interactions.

MODELE UTILISATEUR

De facon générale, le modele utilisateur vise I’adaptation
du systeme interactif a 1’utilisateur final dans un souci de
confort, d’efficacité et de sécurité [21]. Les modeles uti-
lisateurs ont été particulierement exploités dans les sys-
temes d’aide intelligents [7] et les interfaces adaptatives
[24]. Le modele utilisateur contient toute la connaissance
que le systtme a de l'utilisateur. Les attributs typique-
ment maintenus dans le modele sont les préférences, inté-
réts, buts et besoins d’un utilisateur ainsi que ’historique
de l’interaction (tiches en cours, tiches terminées, er-
reurs, etc.). Pour nos besoins, afin de prendre en compte
les changements de contexte pouvant survenir, il
convient d’inclure également des informations relatives
au contexte d’usage (contexte courant et historique).
Toutes ces informations peuvent étre collectées par le
systeme a I’exécution et reportées dans le modele utilisa-
teur. Parmi les techniques existantes pour construire et
exploiter un modele utilisateur, citons les techniques
bayésiennes [20], les techniques basées sur l'inférence,
ou encore l'intelligence artificielle (réseaux de neuro-
nes). La programmation par I’exemple peut aussi permet-

tre d’inférer, a partir d’observations, les buts et besoins
de I’utilisateur [13].

La mise en ceuvre des actions peut étre conditionnée par
une validation explicite de 'utilisateur. Typiquement, la
distribution d’une tiche vers une seconde plate-forme
peut étre placée sous contrdle explicite de 1’utilisateur,
critere ergonomique préconisé dans le référentiel de Bas-
tien et Scapin [3]. Il s’agit de mettre 1’utilisateur final
dans la boucle. C’est ’objet de la méta-IHM. La méta-
IHM de PlasticSMS (Figure 1) place les redistributions
sous le controle de I'utilisateur, libre a lui de les ordon-
ner, les accepter ou les refuser. Ses préférences alimen-
tent le modele utilisateur. Le choix de placer I'utilisateur
dans la boucle releve d’une stratégie qui peut aussi €tre
décrite par une regle d’adaptation :

AR12: if action=Tx/Py do negociate action

Les stratégies sont prises en compte dans le moteur
d’adaptation. Les choix de ['utilisateur sont collectés et
constituent une base d’observations dont I’analyse per-
met d’inférer les préférences de 1'utilisateur et, si néces-
saire, d’amender les regles d’adaptation. Dans PlasticS-
MS, le modele utilisateur porte sur les préférences de
I’utilisateur en termes de distribution. Plusieurs cas sont
envisageables. Soit I'utilisateur apprécie toujours la pos-
sibilité de distribution, auquel cas on pourrait inhiber la
stratégie de négociation pronée par la régle AR12. Soit il
n’apprécie pas toujours cette distribution, on pourrait
alors modifier AR12 en conséquence de fagon a interdire
toute migration. Enfin, il peut étre impossible de se pro-
noncer suite a des contradictions dans les actions de
Putilisateur. Les contradictions peuvent n’étre
qu’apparentes, liées a une incomplétude du modele. On
touche ici a la modélisation imparfaite du contexte [19].
Dans PlasticSMS, par exemple, nous ne couvrons pas
I’aspect social du contexte d’usage. Or, I'utilisateur seul
a la maison pourra vouloir lire son SMS depuis sa télévi-
sion alors qu’il s’y refusera en présence d’autres person-
nes.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES

La plasticité des IHM est une propriété aujourd’hui mas-
sivement traitée en termes de description d’THM. Dans
cet article, I’accent est porté sur les regles d’adaptation.
Nous en proposons un métamodele servant deux objec-
tifs : (1) aider le concepteur a se poser les bonnes ques-
tions; (2) faciliter, dans une approche itérative,
I’implémentation de I’adaptation. La vision est une ins-
trumentation automatique du code par insertion de points
d’observation et d’action : observation des changements
de contexte d’usage, adaptation du systeme interactif (ac-
tion), observation de I'utilisateur dans I’interaction, révi-
sion des regles d’adaptation (action). Les perspectives
sont en conséquence nombreuses. Nous avons opté pour
un prototype en largeur (applicatif PlasticSMS simple
mais a couverture fonctionnelle de 1’adaptation com-



plete). Il s’agira ensuite de travailler en profondeur et de
se confronter en particulier au probleme de la complexi-

té.
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