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Résumé

Cette thèse s’inscrit dans le domaine de l’Interaction Homme-Machine (IHM) et plus spécifi-

quement dans celui de l’ingénierie des interfaces mobiles multimodales. Les travaux de recherche

présentés décrivent les problèmes posés par le développement de telles interfaces pour les nouveaux

dispositifs mobiles riches de capteurs innovants, et proposent des solutions qui sont testées a travers

des réalisations et des expérimentations. Le travail est divisé en trois étapes. La première, à carac-

tère exploratoire, décrit une enquête auprès des développeurs mobiles concernant le développement

des applications multimodales. Cette enquête a permis de révéler les problèmes de développement

de ce type d’applications. Elle a souligné aussi la nécessité de proposer des solutions pour simpli-

fier et accélérer le développement de leurs interfaces. La seconde étape décrit notre approche à base

de modèles pour faciliter et accélérer le développement des interfaces mobiles multimodales riches

de modalités à base de capteurs. L’approche est composée d’un langage de modélisation, d’une bi-

bliothèque d’évènements d’interaction à base de capteurs, et d’un framework de génération de code.

Le langage, baptisé M4L (Mobile MultiModality Modeling Language), est basé sur un ensemble de

concepts pertinents et concis, ainsi qu’une notation graphique qui présente une efficacité cognitive.

La modélisation d’un ensemble d’interfaces mobiles multimodales a permis d’évaluer le langage ;

et d’en dégager des enseignements intéressants sur ses forces et faiblesses. La bibliothèque fournit

les différents types d’interaction à base de capteurs, en entrée et en sortie, pouvant être utilisés lors

de la modélisation. Elle permet non seulement aux concepteurs d’identifier les types d’évènements

possibles, mais elle leur fournit également des modèles réutilisables modélisant ces évènements. Le

framework de génération de code, nommé MIMIC (MobIle MultImodality Creator), se base sur notre

langage de modélisation (M4L) ainsi que la bibliothèque. Il permet aux développeurs de modéliser

graphiquement puis générer automatiquement les parties correspondantes aux interactions (en entrée

et en sortie) de leurs applications mobiles multimodales. Dans la dernière étape, notre approche est

évaluée avec des développeurs d’applications mobiles. L’objectif visé est double : d’une part, vali-

der nos hypothèses de départ concernant la facilité et l’accélération de développement des interfaces

mobiles multimodales grâce à notre approche, et d’autre part, évaluer les différentes caractéristiques

du framework (notation graphique, vérification de modèle, guidage, etc.). Des résultats préliminaires

encourageants sont obtenus et des perspectives prometteuses sont discutées en conclusion.

Mots clés : Interaction Homme-Machine (IHM), Interfaces Multimodales, Applications Mobiles, In-

génierie Dirigée par les Modèles (IDM).
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Abstract

Today, smartphones present a great variety of features and embed an important number of sensors

(accelerometer, touchscreen, light sensor, orientation sensor...). Created for giving context-aware abi-

lities, these sensors also allow new types of interaction like shaking the phone or changing its orien-

tation. Such type of interaction reduces limitation of mobile phones and paves the way to a great

expansion of multimodal mobile interactions. Unfortunately, the current context of mobile software

development makes difficult the development of multimodal applications. In this thesis, we intend to

help developers to deal with this difficulty by providing a model- based solution that aims to facili-

tate the development of multimodal mobile interfaces. We adopt the principles of the Model-Driven

Engineering (MDE), which is particularly fitted for such context. Our proposition includes M4L (Mo-

bile MultiModality Modeling Language) modeling language to model the (input/output) multimodal

interactions and the MIMIC (MobIle MultImodality Creator) framework that allows the graphical

modeling and automatic generation of multimodal mobile interfaces. Our approach respects the main

criteria of the MDE in order to define an efficient model-based approach. The results of our evalua-

tions suggest that using our approach facilitates the development of sensor-based multimodal mobile

interfaces. With our contributions, we aim to facilitate the penetration of multimodal applications and

benefit from their advantages.

Keywords : Human-Computer Interaction (HCI), Multimodal Interfaces, Mobile Applications, Mo-

del Driven Engineering (MDE).
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1.1 Contexte

L’émergence des smartphones a apporté des restrictions aux interfaces graphiques et à
l’interaction en général. Cela est dû à leurs petits écrans, à l’interaction avec le doigt qui
n’est pas assez précise, au clavier virtuel inconfortable, à l’obligation d’utiliser les yeux et
les deux mains pour certaines interactions, etc [93]. Cependant, les smartphones intègrent
une grande variété de capteurs qui ont permis l’apparition de nouvelles modalités d’inter-
action telle que l’interaction en inclinant le téléphone ou en modifiant son orientation. Ces
modalités peuvent être utilisées pour repousser ou atténuer les limites de la technologie mo-
bile et de confort. Par exemple, l’utilisation d’une modalité gestuelle telle que le secouage ou
l’orientation du téléphone peut aider l’utilisateur à faire des interactions « yeux libres », la
synthèse vocale lui facilite la lecture à partir d’un petit écran et la vibration lui notifie à dis-
tance. Dans ce contexte, même si l’interaction avec plusieurs modalités n’atteint pas encore
l’objectif principal de la multimodalité qui consiste à assurer une communication naturelle
avec l’utilisateur, elle semble permettre au moins de faciliter son interaction avec les appa-
reils mobiles. La fiabilité et la robustesse de l’interaction qu’elle peut améliorer, permet la
prévention des erreurs et l’augmentation des chances de succès de l’utilisateur.
Cependant, malgré le nombre important de modalités d’interaction issues des capteurs qui
équipent nos téléphones mobiles, la multimodalité utilisée actuellement est encore limitée
au tactile et/ou vocal en entrée et à l’affichage et/ou son en sortie. L’analyse des 100 appli-
cations les plus téléchargeables sous Android 1 , par exemple, montre que les pourcentages
de développement/d’utilisation des nouveaux capteurs en entrée/en sortie et leurs modalités
associées sont très réduits (tableaux 1.1 et 1.2).

Capteurs en entrée Pourcentage d’utilisation
GPS 26%

Caméra 13%
Accéléromètre 10%

NFC 5%
Gyroscope 2%
Boussole 1%

Capteur de proximité 0%
Capteur de lumière 0%

TABLE 1.1 – Utilisation des capteurs en entrée pour les 100 applications Android les plus
téléchargeables (Juillet 2013 France)

1. Nous avons effectué cette analyse en juin 2013
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Capteurs en sortie Pourcentage d’utilisation
Haut-parleur 70%

Vibrateur 43%
La synthèse vocale 3%

TABLE 1.2 – Utilisation des capteurs en sortie pour les 100 applications Android les plus
téléchargeables (Juillet 2013 France)

Les résultats d’une enquête que nous avons réalisée suggèrent trois raisons possibles pour
expliquer ce manque. Premièrement, les clients qui commandent des applications mobiles ne
demandent pas l’intégration des différentes modalités issues des capteurs. Ils sont habitués
aux modalités d’interaction classiques et ne veulent pas prendre de risque. Par conséquent,
les utilisateurs finaux d’applications mobiles ne se voient pas proposer des nouvelles moda-
lités. Deuxièmement, les nouveaux capteurs mobiles présentent souvent des données brutes
(le x, y et z de l’accéléromètre par exemple) dénuées de sens. Il est donc très compliqué
de définir à partir de ces données des modalités d’interaction ergonomiques (c’est-à-dire des
modalités qui peuvent être utilisées avec le maximum de confort). Beaucoup de tests avec les
utilisateurs et des algorithmes performants sont nécessaires pour les concevoir et les mettre
au point. Enfin, le développement de la multimodalité sur mobile nécessite plus de temps et
d’effort que les applications monomodales (programmation bas-niveau, synchronisation de
modalités, etc.). De plus, avec la fragmentation des matériels (variété des capteurs mobiles
sous les différentes plateformes) et le manque d’outillage standard pour les configurer, le
développement multiplateformes devient plus coûteux.

Pour ces raisons, les développeurs évitent de s’engager dans la création des applications
multimodales.

1.2 Objectifs et contributions de la thèse

Ces travaux de thèse s’adressent aux concepteurs et développeurs d’applications mo-
biles. Ils visent à faciliter le développement des interfaces mobiles multimodales riches de
nouvelles modalités à base de capteurs et de combinaisons de modalités en entrée et/ou en
sortie. Il est clair que ce type d’applications n’est pas prioritaire actuellement. Toutefois, plu-
sieurs indicateurs montrent que la prochaine génération d’applications mobiles utilisera plus
les interactions à base de capteurs. Les nouvelles applications de Samsung et Google, par
exemple, proposent de plus en plus des interactions originales à base de capteurs pour facili-
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ter l’interaction telles que la rotation du téléphone pour écouter les traductions sous « Google
Translate ». Ces interactions reçoivent de plus en plus d’acclamations de la part des utilisa-
teurs. Les deux dernières éditions de Consumer Electronic Show (CES 2013 et 2014, Las
Vegas) ont montré aussi l’intérêt croissant des capteurs mobiles et des périphériques connec-
tés aux smartphones (comme « les smartwatchs » par exemple 2). Ils ont ouvert ainsi des
nouvelles perspectives de développement pour faciliter la communication avec l’utilisateur
et surtout son adaptation au contexte.

Les utilisateurs d’applications mobiles devraient se voir proposer prochainement des
nouvelles modalités d’interaction et des interfaces mobiles multimodales riches. Ils auront la
possibilité de voir l’intérêt des différentes interactions, d’évaluer leurs risques d’utilisation
et de choisir la multimodalité qu’ils préfèrent [110] [111]. Mais pour cela, les développeurs
mobiles doivent aussi se voir proposer des solutions pour exploiter pleinement les capteurs
des supports mobiles. Ces solutions doivent fournir des modalités d’interaction (cas d’utilisa-
tion des capteurs) facilement utilisables et permettre un développement facile des interfaces
mobiles multimodales.
Cette thèse propose une telle solution en considérant à la fois la multimodalité en entrée
(de l’utilisateur vers l’application) et en sortie (de l’application vers l’utilisateur). Nos ré-
sultats élèvent le niveau d’abstraction lors de la création de ce type d’interfaces, permettent
aux concepteurs/développeurs d’avoir une vue générale des différentes modalités utilisées
et automatisent autant que possible leurs développements pour les différentes plateformes
mobiles.

Nous avons adopté une approche dirigée par les modèles pour atteindre nos buts. Le prin-
cipe de l’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) est d’aider les concepteurs/développeurs
en fournissant des niveaux d’abstraction élevés pour gérer les entités logicielles complexes
et automatiser leurs implémentations. Ainsi, en vertu de l’IDM, nous avons augmenté le ni-
veau d’abstraction de développement d’applications mobiles multimodales, tout en permet-
tant une réduction du temps de développement grâce à la génération de code pour différentes
plateformes. En utilisant une modélisation graphique, l’approche permet aussi de fournir une
vue générale des modalités d’interaction et donc de vérifier leurs problèmes, incohérences,
contradictions, etc.
Le cadre de ce travail intègre deux domaines : l’interaction homme-machine et l’ingénierie

2. http://lc.cx/dKD (dernière consultation le 24/06/2014)

http://lc.cx/dKD
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dirigée par les modèles. Vis-à-vis de nos objectifs qui regroupent les deux domaines, nos
principales contributions sont à la fois conceptuelles et pratiques. La contribution concep-
tuelle prend la forme d’un langage de modélisation nommé M4L (Mobile MultiModality
Modeling Language) pour la spécification des interactions mobiles multimodales en entrée
et en sortie. M4L est basé sur le paradigme « état-transition » et un ensemble de concepts de
modélisation dont la plupart ont été inspirés à partir des langages existants. Il permet la mo-
délisation des interactions mobiles multimodales en entrée et en sortie, ainsi que leurs com-
binaisons à travers un ensemble d’opérateurs basées sur les propriétés Tycoon et CARE. La
proposition conceptuelle est complétée par une mise en œuvre concrète. Ainsi, la deuxième
contribution de nos travaux, qui prend la forme d’une réalisation logicielle, est un envi-
ronnement de modélisation des interfaces mobiles multimodales nommé MIMIC (MobIle
MultImodality Creator). Cet environnement facilite la modélisation suivant le langage M4L,
propose une bibliothèque d’évènements d’interaction en entrée et en sortie et permet, à
l’heure actuelle, la génération de code pour trois plateformes mobiles (Android, iPhone et
HTML5/CSS3). MIMIC accorde aussi un grand intérêt aux critères IDM tels que la vérifica-
tion de modèle et le guidage.

Par ces contributions, ce travail doctoral définit une approche particulière pour faciliter
et accélérer le développement des interfaces multimodales ; cette multimodalité étant basée
sur les capteurs mobiles en entrée et en sortie.

1.3 Organisation du mémoire

Le document est organisé en deux parties.
La première partie définit le cadre général de notre étude ainsi qu’un état de l’art sur les
approches similaires existantes.

– Le chapitre 2 fait le point sur l’interaction multimodale, l’informatique mobile et pré-
sente l’Ingénierie Dirigée par les Modèles pour la multimodalité mobile.

– Le chapitre 3 analyse des approches orientées modèles pour l’ingénierie des interfaces
mobiles et multimodales.

La deuxième partie du manuscrit est consacrée à nos contributions conceptuelles et logi-
cielles.

– Le chapitre 4 présente notre langage de modélisation pour les interfaces mobiles mul-
timodales.
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– Le chapitre 5 présente l’environnement de modélisation et de génération des interfaces
mobiles multimodales, appelé MIMIC.

– Le chapitre 6 montre nos évaluations de l’approche proposée ainsi qu’une synthèse
des contributions de cette partie.

En conclusion générale, les points contributifs sont soulignés. Puis, les avantages et limites
de notre approche sont présentés. Enfin, de nombreuses perspectives à ce travail sont expo-
sées.
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Les interactions et interfaces multimodales font l’objet d’études depuis l’introduction du
célèbre « Put that there » par R. Bolt [13] en 1980. Pour soutenir ces études, l’ordinateur a
été enrichi de nouvelles modalités d’interaction en entrée (de l’utilisateur vers le système)
et/ou en sortie (du système vers l’utilisateur). Toutefois, les configurations matérielles de
ces modalités sont inhabituelles et peu répandues. Au contraire, les smartphones contiennent
un grand nombre de périphériques d’interaction natifs (plus d’une dizaine), et les utilisa-
teurs peuvent les utiliser sans aucune configuration. Le nombre d’utilisateurs et la fréquence
d’utilisation sont ainsi plus élevés. L’informatique mobile dispose donc d’une richesse scéna-
ristique d’usage des modalités qui permet une mise à l’épreuve des concepts de modélisation
bien plus efficace qu’auparavant.

Dans la première partie de ce chapitre, après avoir donné la terminologie de la multi-
modalité, nous décrivons les types d’interaction et de combinaisons entre modalités. Nous
présentons les différents plateformes mobiles ainsi que les nouveaux capteurs et types d’in-
teraction. Puis, nous détaillons l’intérêt de la multimodalité pour mobile et l’état actuel du
marché des applications mobiles multimodales.
Dans la deuxième partie, nous présentons l’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) qui
représente une ingénierie intéressante pour faciliter le développement des applications mo-
biles multimodales. Nous décrivons les différents principes et concepts de cette ingénierie
et les critères qui permettent de l’exploiter efficacement. Nous concluons par l’intérêt d’une
approche IDM pour les applications mobiles multimodales.

2.1 L’informatique mobile et la multimodalité

2.1.1 Interfaces multimodales (en entrée/en sortie)

2.1.1.1 Terminologie

La littérature identifie plusieurs termes dans le domaine de l’interaction multimodale
(schéma de la figure 2.1) dont trois sont les plus importants : Modalité, Mode et Multimoda-
lité.
Le terme « modalité d’interaction » est ambigu [82]. Bellik la définit comme « une forme

concrète d’un mode de communication particulier » où le mode « fait référence aux cinq
sens humains : la vue, le toucher, l’ouïe, l’odorat et le goût (réception d’informations) et aux
différentes formes d’expression humaine : le geste, la parole (production de l’information).
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FIGURE 2.1 – Les différents termes utilisés dans cette thèse : exemple d’une interaction avec
un écran tactile.

Il définit la nature des informations utilisées pour la communication (le mode visuel, sonore,
gestuel, etc.) ». Par exemple, selon cette définition, le bruit, la musique et la parole sont les
modalités du mode sonore [11].
Nigay et Coutaz [81] définissent la modalité par <d,r> où « d » représente le périphérique
physique d’entrée/sortie, et « r » le système représentationnel ou le langage d’interaction.
Par exemple, la modalité parole (vocale) peut être définie par le « Microphone » comme dis-
positif physique et le « langage pseudo naturel » comme langage d’interaction.
Dans [49], le terme modalité « se réfère à une forme de perception sensorielle : audition,
vision, toucher, goût et odeur » (qui désigne le mode pour Bellik) alors que dans [14], c’est
un « mécanisme de codage d’information pour les présenter aux humains ou machines ».
Parmi ces définitions controversées, nous réutilisons celles de Bellik et Nigay pour définir
la modalité comme une forme d’un mode particulier référant un des sens humains ou
des façons d’expression, et utilisant un langage d’interaction et un périphérique (phy-
sique ou virtuel). Avec cette définition, nous avons l’intention de souligner le fait qu’une
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modalité d’interaction change selon les quatre points suivants : un sens humain ou un moyen
d’expression référant un mode, une forme particulière de mode, un langage d’interaction
et un dispositif d’entrée ou de sortie (physique ou virtuel). Les tableaux 2.1 et 2.2 donnent
quelques exemples de modalités d’interaction en entrée et en sortie.

Modalité Mode Langage d’interaction Périphérique
Accélération Gestuel Manipulation directe Accéléromètre
Localisation Gestuel Positionnement GPS GPS

Parole Vocal (la voix) Langage (pseudo) naturel Microphone
pointage tactile Tactile Manipulation directe Écran tactile

Orientation Gestuel Manipulation directe Boussole

TABLE 2.1 – Quelques exemples de modalités d’interaction en entrée

Modalité Mode Langage d’interaction Périphérique
Synthèse vocale Audio Langage (pseudo) naturel Haut-parleurs

Affichage de widgets Visuel Widgets Écran

TABLE 2.2 – Quelques exemples de modalités d’interaction en sortie

Les modalités d’interaction peuvent être actives ou passives. Une modalité peut être
considérée comme active lorsqu’elle est utilisée consciemment par l’utilisateur, et passive
lorsqu’elle est utilisée inconsciemment. Par exemple, la localisation de l’utilisateur avec un
GPS est le plus souvent considérée comme passive, car elle n’a pas besoin de l’attention
de l’utilisateur. Mais si l’utilisateur se déplace consciemment sur une carte (pour un jeu par
exemple), le positionnement par GPS est considéré comme une modalité active.

Une application est multimodale si son interface intègre deux ou plusieurs modalités
d’interaction en entrée et/ou en sortie en référant un ou plusieurs modes de communication.
Ainsi, ce type d’interfaces offre en théorie un moyen d’interaction plus adapté aux besoins
des utilisateurs qui peuvent choisir une ou plusieurs modalités combinées selon leurs pré-
férences et en fonction de la tâche effectuée. Ceci réduit le nombre d’erreurs et rend plus
robuste l’interprétation des informations (l’utilisation des modalités en parallèle peut aug-
menter le taux de reconnaissance correcte d’interaction) [85]. Aussi, Sharon Oviatt a montré
dans [84] que non seulement les utilisateurs interagissent avec moins d’erreurs face à des in-
terfaces multimodales, mais aussi qu’ils les préfèrent fortement (même si ce n’est pas évident
de généraliser ces résultats à tout type d’interfaces multimodales).
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2.1.1.2 Types d’interaction et de combinaison entre les modalités

Une interface multimodale intègre plusieurs modalités d’interaction différentes en entrée
et/ou en sortie. On peut se demander quels rapports ces modalités entretiennent les unes aux
autres et la façon dont leur combinaison peut être mise à profit par le système.
En France, les types de combinaison entre modalités ont été introduites par J. C. Martin
durant les cinquièmes journées sur l’ingénierie des Interfaces Homme-Machine [10]. Par la
suite, elles ont été présentées plus formellement par Coutaz et Nigay [26] sous le nom de
propriétés CARE (Complémentarité, Assignation, Redondance, Equivalence) et étendu dans
[68] sous le nom de TYCOON (TYpes and goals of COOperatioN).

CARE Les propriétés CARE (Complémentarité, Assignation, Redondance, Equivalence)
décrivent les façons dont les modalités d’interaction peuvent être utilisées dans un système
multimodal. Une modalité d’interaction dans CARE est définie par le couple <d,r> (voir la
section 2.1.1.1).

Complémentarité : Des modalités sont dites complémentaires si elles doivent être utili-
sées ensemble dans une fenêtre temporelle pour la réalisation d’un traitement. Plus formel-
lement, la complémentarité entre les dispositifs ou les langages d’interaction exprime qu’il
faille utiliser tous les dispositifs ou tous les langages d’interaction pour obtenir une com-
mande complète. Cela signifie qu’aucun des dispositifs ou des langages d’interaction ne se
suffit à lui seul. Par exemple, en entrée, l’utilisateur peut prononcer la phrase « afficher les
plantes de ce jardin » (l’interface est une liste des jardins d’un parc) tout en pointant du doigt
l’icône du jardin en question. L’interprétation de la phrase « afficher les plantes de ce jardin »
indique la commande à exécuter, mais ne permet pas de connaître l’objet sur lequel elle doit
s’appliquer. De même, le pointage par le doigt permet de connaître l’objet cible, mais pas la
commande qui doit être appliquée dessus. La compréhension complète de l’énoncé nécessite
donc la fusion des deux messages.

Assignation : On dit qu’une modalité est assignée à une tâche donnée si cette dernière
ne peut être effectuée qu’à l’aide de cette modalité. Cette propriété exprime donc l’absence
de choix. Par exemple, on peut affecter le clavier pour entrer les mots de passe et la modalité
vocale pour présenter les alertes.

Équivalence : Deux modalités sont dites équivalentes s’il est possible d’effectuer une
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tâche donnée indifféremment au moyen de l’une quelconque de ces deux modalités. Formel-
lement, l’équivalence d’un ensemble de modalités d’interaction est vérifiée si chaque péri-
phérique ou langage d’interaction permet d’atteindre le même but en produisant les mêmes
données. Par exemple, en entrée, l’utilisateur peut avoir le choix entre prononcer le nom de la
commande qu’il désire exécuter ou la désigner sur une barre d’outils en utilisant la souris. En
sortie, par exemple, le système peut afficher une notification ou la signaler par un message
sonore.

Redondance : La redondance est un sous-cas de l’équivalence. Deux modalités sont
dites redondantes si elles sont équivalentes, et si elles peuvent être utilisées simultanément
ou successivement pour l’expression d’une tâche donnée (transmettre un même énoncé sur
les deux modalités) [48]. En entrée, la redondance d’information en provenance de l’utili-
sateur implique la prise en compte d’une seule des modalités d’interaction par le système,
l’autre pouvant éventuellement contribuer à fiabiliser l’expression obtenue. Par exemple, le
montage redondant d’un microphone et d’une caméra qui observe le mouvement des lèvres
d’un utilisateur permet d’augmenter la robustesse d’un système de reconnaissance vocale
[15].

TYCOON En plus des quatre propriétés définies dans CARE, Martin définit deux autres
combinaisons possibles entre les modalités d’interaction : le transfert et la concurrence.

Transfert : Deux modalités d’interaction coopèrent par transfert quand une information
produite par une modalité peut être utilisée par la deuxième modalité. Par exemple, une in-
formation donnée par l’utilisateur à travers la modalité vocale, peut être transférée et affichée
sur l’écran par la modalité affichage.

Concurrence : Les modalités sont concurrentes si elles sont utilisées en parallèle sans
être fusionnées : plusieurs tâches peuvent être exécutées en parallèle. Cela permet une inter-
action homme-machine rapide [68].

Les propriétés CARE et TYCOON approfondissent l’usage des modalités d’interaction
au sein d’une application multimodale. L’usage combiné est défini par les propriétés de com-
plémentarité et de redondance. L’existence de choix est décrite par la propriété d’équiva-
lence, alors que l’absence de choix est définie par l’assignation (CARE) ou la spécialisation
(TYCOON). TYCOON ajoute en plus les propriétés de transfert et de concurrence.
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2.1.1.3 Fusion et fission de données

Dans la littérature, on trouve plusieurs définitions pour les processus de fusion et fission :
« La fusion fait référence à la combinaison de plusieurs blocs d’information pour former de
nouveaux blocs alors que la fission fait référence au phénomène de décomposition. Les deux
processus font partie des phénomènes d’abstraction et de matérialisation » [27].

« La fusion de données multimodales est liée à l’intégration des informations dans des
systèmes interactifs homme-machine où plusieurs modalités de communication sont propo-
sées à l’utilisateur ». « La fission de données multimodales consiste à diviser l’information
en plusieurs parties compte tenu de l’objectif et du contexte » [59].

« La fusion est la combinaison de plusieurs unités d’information pour former de nou-
velles unités. La fission correspond au processus inverse. L’une et l’autre traduisent deux
activités importantes des processus d’interprétation et de restitution » [81].

Toutes ces définitions sont unanimes sur le fait que la fusion permet la combinaison et
l’intégration des informations provenant des modalités d’interaction en entrée, alors que la
fission permet la décomposition des informations fournies aux modalités d’interaction en
sortie.

Ces deux mécanismes sont des composantes fondamentales pour les applications inter-
actives multimodales. Ils sont aussi les défis technologique clés pour la création de ces ap-
plications [107]. Les informations en entrée et en sortie peuvent varier selon le contexte, la
tâche, l’utilisateur et le temps. Les modalités sont aussi très différentes les unes des autres.
Par exemple, la parole et l’orientation, la reconnaissance faciale et le tactile, l’affichage et
la synthèse vocale... n’ont pas forcément des similitudes ou des moyens simples pour être
combinés ensemble. Mais l’aspect le plus difficile à gérer pendant la fusion/fission est la
synchronisation (le temps) [107].

Méthodes de fusion. Différents critères peuvent être considérés pour la fusion des in-
formations tels que la proximité temporelle, la complémentarité logique des informations,
la complétude des structures de fusion, la compatibilité des types d’informations à fusion-
ner, etc. Basée sur ces critères, la fusion des informations peut être réalisée à trois niveaux
différents : niveau « données » (directement sur le flux d’entrée), niveau « fonctionnalités »
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(les caractéristiques extraites des données) et niveau « décision » (fusion sémantique). La
fusion au niveau décision est la plus utilisée, car elle s’effectue après la récupération des
informations à partir des entrées, ce qui lui permet d’être plus sécurisée par rapport aux
deux autres, qui ont souvent des problèmes de gestion du bruit (même si les deux premières
n’ont pas le problème de perte de données comme le niveau décision) [10]. Il existe plu-
sieurs algorithmes de fusion sémantique dans la littérature, tels que « frame-based » fusion,
« unification-based » fusion et « hybrid symbolic/statistical » fusion [32].

Méthodes de fission. Comme la fusion, la fission de données se fait sur différents niveaux
dont le plus utilisé est le niveau sémantique [95]. Selon Foster [41], la fission sémantique est
constituée de trois étapes :

1. Sélection du contenu et de la structuration des données : dans cette étape le système
identifie les données en sortie et les structures selon la présentation.

2. Sélection des modalités d’interaction : après la structuration des données, le système
choisit les modalités d’interaction adéquates en se basant sur des bases de connais-
sances ou des règles prédéfinies.

3. La coordination des sorties : finalement, le système coordonne les sorties afin de don-
ner des messages cohérents à l’utilisateur.

Au contraire de la multimodalité en entrée, en sortie c’est le système qui prend en charge
les choix des modalités d’interaction et la coordination des données, ce qui rend la tâche
beaucoup plus difficile pour les développeurs, surtout en cas d’adaptation au contexte (fission
multimodale intelligente).

2.1.2 Informatique mobile

La mobilité est devenue au fil du temps une véritable philosophie de vie 1 . Elle caracté-
rise ce qui peut changer de place et de position et façonne graduellement la relation à l’infor-
mation, aux transports, au temps... En situation de nomadisme, l’informatique mobile permet
à un utilisateur de conserver une partie de sa relation avec des solutions numériques. Elle
traite ces solutions sur des plateformes comme les téléphones portables, les smartphones, les
tablettes ... qui favorisent l’informatique mobile grâce à leurs miniaturisations.

1. http://www.gfi.fr/gfilabs/common/docs/Offre-Technologique-Informatique-Mobile.

pdf (dernière consultation le 24/06/2014)

http://www.gfi.fr/gfilabs/common/docs/Offre-Technologique-Informatique-Mobile.pdf
http://www.gfi.fr/gfilabs/common/docs/Offre-Technologique-Informatique-Mobile.pdf
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Dans cette section, nous allons présenter les différentes plateformes mobiles ainsi que
les nouveaux périphériques et capteurs. Nous présentons aussi les limites de l’informatique
mobile, du côté du matériel et du côté utilisateur.

2.1.2.1 Les plateformes mobiles

Plusieurs plateformes mobiles existent actuellement sur le marché : Symbian OS, Win-
dows Phone, Palm OS, Android, iOS, Linux (OpenMoko, ...), Blackberry OS...
En 2005, Palm, Symbian et BlackBerry ont dominé le marché. Un an plus tard, Microsoft
les avait dépassés tous les trois. Sur la période 2008-2010, BlackBerry a réussi encore une
fois à se hisser en première position, avant de céder du terrain devant Android en 2011. En
revanche, bien qu’il représente un acteur majeur du marché, iPhone n’a jamais été leader 2.

A ce jour, Android et iPhone sont les deux plateformes principales du marché des smart-
phones.

Système d’exploitation Android. Android est le leader selon les résultats Comscore 3

aux État- Unis en 2013. Il dispose de plus de 50% de parts de marché et d’un succès crois-
sant auprès des développeurs d’applications embarquées de type smartphone, ordiphones,
tablettes, téléviseurs connectés, etc. C’est le premier système d’exploitation mobile open
source qui a permis aux développeurs de bénéficier de tout ce que peut offrir un appareil
mobile. Il est devenu totalement open-source (sous licence Apache) en 2008 après sa sortie
officielle en 2007 par Google. L’ouverture du code a permis de réduire les coûts de pro-
duction, de laisser les développeurs externes améliorer ou corriger le code et de permettre à
chacun de modifier le système à sa guise [76].
Google a créé en 2012 « Google Play », une boutique en ligne pour les applications Android.
Le Google Play regroupe toutes les applications gratuites ou payantes pour le système An-
droid et permet leurs téléchargements et installations sur les appareils mobiles compatibles.
Il permet aussi la location des films et séries télévisées, l’achat de musiques, de livres, de
magazines ainsi que des smartphones et tablettes.
En 2014, Google Play a atteint le chiffre de 1,5 millions d’applications à télécharger 4, ce qui

2. http://www.journaldunet.com/ebusiness/internet-mobile/comscore-mobile-2013/

evolution-des-os.shtml (dernière consultation le 24/06/2014)
3. http://www.comscore.com/ (dernière consultation le 24/06/2014)
4. http://www.frandroid.com/applications/google-play/225043_

google-play-store-15-millions-dapps-revenus-doubles (dernière consultation le 24/06/2014)

http://www.journaldunet.com/ebusiness/internet-mobile/comscore-mobile-2013/evolution-des-os.shtml
http://www.journaldunet.com/ebusiness/internet-mobile/comscore-mobile-2013/evolution-des-os.shtml
http://www.comscore.com/
http://www.frandroid.com/applications/google-play/225043_google-play-store-15-millions-dapps-revenus-doubles
http://www.frandroid.com/applications/google-play/225043_google-play-store-15-millions-dapps-revenus-doubles
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le place comme étant la plus grosse boutique d’applications au monde.

Système d’exploitation iOS. iOS (anciennement iPhone OS) est le système d’exploita-
tion mobile développé par Apple pour l’iPhone, l’iPod touch et l’iPad. La première version
du système est sortie en 2007 (rendue disponible en Europe en 2008) avec le premier iPhone
vendu par Apple qui a rencontré un succès important.
Depuis 2008, « App Store » est devenu une plateforme de téléchargement d’applications,
distribuée par Apple sur les appareils mobiles fonctionnant sous iOS (iPod Touch, iPhone
et iPad). L’App Store est accessible de deux façons : avec le logiciel iTunes ou avec une
application dédiée qui permet d’accéder à l’App Store et d’y télécharger les applications
directement sur les appareils iPhone, iPod Touch et iPad. Les applications peuvent être gra-
tuites ou payantes (comme pour Android).
En septembre 2013, App Store a atteint le chiffre de 950 000 applications à télécharger 5.

Bien qu’Android domine le marché des smartphones, la concurrence reste rude entre
les différents plateformes. L’iOS, par exemple, dispose de plusieurs bons points comme son
interface graphique beaucoup plus simple, Android possède un grand avantage concernant
l’innovation (capteurs mobiles, nouveaux moyens d’interaction,...), et Windows Phone pré-
sente un multitâche plus ergonomique et convivial.

Les développeurs de chaque plateforme travaillent sans relâche afin de fournir aux utilisa-
teurs une expérience beaucoup plus intéressante que celle trouvée sur les autres plateformes.
Cependant, cela augmente significativement la différence entre ces plateformes et réduit la
possibilité d’avoir des développeurs qui les maîtrisent toutes.

2.1.2.2 Nouveaux capteurs et nouveaux types d’interaction

Les nouveaux smartphones et tablettes sont équipés aujourd’hui par un ensemble de cap-
teurs innovants destinés à détecter les données relatives aux appareils, aux états des utilisa-
teurs (mouvements et actions [70]) [60] et à leur environnement. Certains capteurs (caméra,
microphone et GPS) peuvent être utilisés pour donner des informations concernant l’état de
l’utilisateur alors que d’autres (gyroscope, accéléromètre et capteur de proximité) peuvent
être utilisés collectivement pour estimer des informations sur le contexte. De plus, des cap-
teurs supplémentaires peuvent être facilement interfacés avec le téléphone via Bluetooth ou

5. http://9to5mac.com/2013/09/24/app-store-stops-by-950k-apps-on-its-way-to-1-million/

(dernière consultation le 24/06/2014)

http://9to5mac.com/2013/09/24/app-store-stops-by-950k-apps-on-its-way-to-1-million/
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des connexions filaires (par exemple, capteur pour la pollution de l’air ou des capteurs bio-
métriques) [22].
Un capteur (appelé aussi « détecteur ») est défini comme un dispositif qui mesure une gran-
deur physique et la transforme en un signal qui peut être lu par un observateur ou par un ins-
trument 6. Il peut être réel (physique) ou virtuel. Par exemple, l’accéléromètre est un capteur
qui existe réellement pour mesurer l’accélération alors que le capteur de gravité n’est qu’un
capteur virtuel basé sur l’accéléromètre. La qualité des capteurs virtuels dépend non seule-
ment de la qualité des données physiques, mais aussi de la sophistication des algorithmes
utilisés pour le calcul 7. Un capteur peut aussi être actif ou passif (comme sa modalité d’in-
teraction associée) ; actif lorsqu’il est utilisé consciemment par l’utilisateur et passif lorsqu’il
est utilisé inconsciemment.
Les premiers capteurs intégrés aux périphériques mobiles donnaient, parfois, des informa-
tions erronées. Par exemple, les boussoles de plusieurs smartphones ne donnaient pas la
bonne valeur. Toutefois, les fabricants ont rapidement résolu ce genre de problème en utili-
sant des algorithmes plus précis et en introduisant des bibliothèques de capteurs 8. Avec ces
bibliothèques, les développeurs arrivent à capter les mouvements du téléphone et des utilisa-
teurs avec une grande précision.
Les capteurs peuvent être utilisés maintenant dans différents domaines tels que la surveillance
de la santé personnelle, la surveillance du bruit et de l’ambiance sonore, les systèmes d’in-
formation géographiques (SIG), les jeux, etc.
Dans les tableaux 2.3 et 2.4, nous listons l’ensemble des capteurs qui existent actuellement
en entrée et en sortie. Nous donnons aussi quelques types d’interaction (des types d’évène-
ments d’interaction) qui peuvent être créés à partir de ces capteurs ainsi que quelques cas de
leurs utilisations.

Capteur Type États d’utili-
sation

Cas d’utilisation Types d’interaction

Accéléromètre (dé-
termine l’accélération
appliquée sur le périphé-
rique)

Réel
Actif et passif
[89]

Utilisé pour déterminer l’orienta-
tion du téléphone (affichage por-
trait/paysage), déplacer des widgets
[33], estimer des informations sur le
contexte [22]

Secouage, chute
libre, accélération
(droite, gauche, haut,
bas)

6. http://fr.slideshare.net/cvs26/sensors-on-android-10220894 (dernière consultation le
24/06/2014)

7. http://lc.cx/d9R (dernière consultation le 24/06/2014)
8. http://lc.cx/d9a (dernière consultation le 24/06/2014)

http://fr.slideshare.net/cvs26/sensors-on-android-10220894
http://lc.cx/d9R
http://lc.cx/d9a


2.1. L’INFORMATIQUE MOBILE ET LA MULTIMODALITÉ 19

Capteur de champ ma-
gnétique (boussole ou
magnétomètre) (mesure
le champ magnétique
ambiant dans les axes x,
y et z)

Réel

Actif (il
nécessite la
localisation
[60])

Utilisé pour détecter les rotations
(carte, graphe, interfaces...), dé-
tection d’orientation, détection des
champs magnétiques 9

Orientation (nord,
sud, est et ouest),
orientation vers la
Mecque

Gyroscope (mesurer la
vitesse de rotation autour
des axes 10 )

Réel

Actif (il né-
cessite la lo-
calisation)

Utilisé pour la détection des mou-
vements précis : beaucoup dans les
jeux 11 et en réalité augmentée (Sky
Map (Android))

Équilibrage

Capteur de luminosité
(RGB)

Réel

Actif et passif
(ex : l’appli-
cation Night
Mode 12)

Utilisé pour la détection de lu-
mière, adapter le rétro-éclairage de
l’écran en fonction de l’environne-
ment, mesurer la lumière réfléchie
et ambiante (en photographie) (ex :
l’application Light Meter Tools 13)

Blackout (un mas-
quage total de la lu-
minosité du smart-
phone), éclairage

Capteur de température Réel

Actif et passif
(Depreca-
ted 14 pour
Android à
partir de la
version 3.2)

Utiliser pour mesurer la tempéra-
ture externe 15

9. http://www.uni-weimar.de/medien/wiki/images/Zeitmaschinen-smartphonesensors.pdf

(dernière consultation le 24/06/2014)
10. http://fr.slideshare.net/datta_jini/android-sensors-18449038?ref=http:

//www.techjini.com/blog/all-about-mobile-sensors/(dernière consultation le 24/06/2014)
11. http://www.mobile88.com/news/read.asp?file=/2012/4/21/20120421165938 (dernière

consultation le 24/06/2014)
12. https://play.google.com/store/apps/details?id=pt.bbarao.nightmode&feature=

search_result&hl=fr (dernière consultation le 24/06/2014)
13. http://lc.cx/dtK (dernière consultation le 24/06/2014)
14. http://fr.slideshare.net/cvs26/sensors-on-android-10220894 (dernière consultation le

24/06/2014)
15. http://lc.cx/dtr (dernière consultation le 24/06/2014)

http://www.uni-weimar.de/medien/wiki/images/Zeitmaschinen-smartphonesensors.pdf
http://fr.slideshare.net/datta_jini/android-sensors-18449038?ref=http://www.techjini.com/blog/all-about-mobile-sensors/
http://fr.slideshare.net/datta_jini/android-sensors-18449038?ref=http://www.techjini.com/blog/all-about-mobile-sensors/
http://www.mobile88.com/news/read.asp?file=/2012/4/21/20120421165938
https://play.google.com/store/apps/details?id=pt.bbarao.nightmode&feature=search_result&hl=fr
https://play.google.com/store/apps/details?id=pt.bbarao.nightmode&feature=search_result&hl=fr
http://lc.cx/dtK
http://fr.slideshare.net/cvs26/sensors-on-android-10220894
http://lc.cx/dtr
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Capteur de pression ou
Baromètre (mesure la
pression de l’air am-
biant)

Réel Actif

Utilisé pour aider le GPS à définir
la position précise (la pression est
proportionnelle à l’altitude)

Capteur d’humidite Réel Actif
Utilisé pour détecter l’humidité de
l’environnement

GPS Réel Actif et passif
Utilisé pour détecter l’emplacement
de l’utilisateur

Écran tactile Réel Actif
Utilisé pour détecter l’interaction
tactile

« Touch » (un ap-
pui sur l’écran
du smartphone),
« Long Touch » (un
appui prolongé),
« Multitouch » (un
appui avec plusieurs
doigts) - « Gestural
touch » (des gestes
tactiles), « Gestural
Multi-touch » (des
gestes tactiles avec
plusieurs doigts)

Caméra Réel Active
Utilisé pour prendre des photos ou
vidéos et en réalité augmentée

Prendre des pho-
tos/vidéos

Capteur de gestes (Air
gesture) 16 Réel

Actif (seule-
ment sur des
appli particu-
lières pour le
moment)

Utilisé pour détecter quelques
gestes effectuées avec les mains :
parcourir les emails, images, mu-
siques, afficher les notifications,
répondre/ refuser à un appel

Des gestes particu-
liers avec la main

Capteur de Hall Réel Actif
Utilisé pour détecter si l’écran est
couvert ou pas

Disponible sur le
Samsung Galaxy S4

16. http://allaboutgalaxys4.com/galaxy-s4-features-explained/air-gesture/ (dernière
consultation le 24/06/2014)

http://allaboutgalaxys4.com/galaxy-s4-features-explained/air-gesture/
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Bluetooth/wifi (Pas vrai-
ment des capteurs dans
le sens traditionnel) 17

Réel Actif

Utilisé dans les jeux pour jouer à
plusieurs (plusieurs téléphones),
utilisé pour télécharger ou se
connecter à un autre dispositif

Capteur d’accéléra-
tion linéaire (mesure
l’accélération pure du
téléphone (Accélération
- Gravité)

Virtuel Actif

Utilisé dans les applications pour le
calcul de la vitesse de voiture, dis-
tance parcourue [4], etc., détecter et
corriger les mouvements/activités
des utilisateurs (en médecine) [53]
[103]

Presque les mêmes
moyens d’interaction
que l’accéléromètre

Capteur de gravité (me-
sure la force de gravité
appliquée sur les axes
x,y,z = Accélération -
Accélération linéaire)

Virtuel Actif

Utilisé pour détecter l’orientation
du téléphone 18, déplacer l’avatar
dans les jeux, détecter des mouve-
ments 19

Peut être utilisé pour
définir des secousses
particulières

Capteur d’orientation
(mesure le degré de rota-
tion que le périphérique
fait autour de ses 3 axes)

Virtuel

Actif (Depre-
cated 20 pour
Android à
partir de la
version 2.2)

Utilisé pour détecter les orienta-
tions

Orientation (haut,
bas, droite et gauche)

Capteur de proximité
(mesure la distance des
objets par rapport au
téléphone)

Virtuel

Actif (basé
sur le capteur
de lumière)

Utilisé pour détecter la proximité
de l’oreille afin d’éteindre l’écran et
arrêter la détection du tactile - uti-
lisé aussi en sport 21)

S’approcher/ s’éloi-
gner du téléphone

17. http://web.stanford.edu/class/cs75n/Sensors.pdf (dernière consultation le 24/06/2014)
18. https://play.google.com/store/apps/details?id=com.plexnor.gravityscreenofffree

(dernière consultation le 24/06/2014)
19. http://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors_motion.html (dernière

consultation le 24/06/2014)
20. http://fr.slideshare.net/cvs26/sensors-on-android-10220894(dernière consultation le

24/06/2014)
21. https://play.google.com/store/apps/details?id=kr.co.ldroid.pushups.toe&feature=

search_result (dernière consultation le 24/06/2014)

http://web.stanford.edu/class/cs75n/Sensors.pdf
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.plexnor.gravityscreenofffree
http://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors_motion.html
http://fr.slideshare.net/cvs26/sensors-on-android-10220894
https://play.google.com/store/apps/details?id=kr.co.ldroid.pushups.toe&feature=search_result
https://play.google.com/store/apps/details?id=kr.co.ldroid.pushups.toe&feature=search_result
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Vecteur de rotation Virtuel

Actif (une
combinaison
de l’accé-
léromètre,
le magné-
tomètre, et
parfois le
gyroscope)

Utilisé pour détecter la rotation
Rotation de périphé-
rique

Microphone Réel
Actif et
passif

Utilisé pour détecter le son (texte, com-
mande vocale, musique, bruit,..) et détecter
les battements cardiaques (en médecine)

Dicter et donner une
commande vocale

TABLE 2.3 – Description des capteurs en entrée sur mobile

Capteur Type
États
d’utilisa-
tion

Cas d’utilisation Moyens d’inter-
action

Haut par-
leur Réel

Actif et
passif

Utilisé pour diffuser du son
Synthèse vocale
et diffusion de
musique

Écran Réel Actif
Utilisé pour afficher l’interface gra-
phique

Affichage des
widgets

Vibreur Réel Actif Utilisé pour vibrer

Vibration courte,
vibration longue,
distinguer un ap-
pel téléphonique
d’un autre

TABLE 2.4 – Description des capteurs en sortie sur mobile
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Ces capteurs fournissent des mesures très précises, mais très sensibles, bruitées et sans
aucune interprétation 22. Ainsi, pour les utiliser en interaction, beaucoup de programmation
de bas niveau est nécessaire. De plus, beaucoup de tests doivent être réalisés avec les utilisa-
teurs finaux afin de détecter les interactions ergonomiques.

2.1.2.3 Les limites des dispositifs mobiles

Les appareils mobiles disposent d’un ensemble de limitations en ce qui concerne l’inter-
action avec l’utilisateur.
Une première limite concerne l’utilisation des deux mains pour la plupart des interactions.
Bien que des recherches montrent que la majorité des utilisateurs des dispositifs mobiles pré-
fèrent utiliser une seule main pour l’interaction [50], avec les grands appareils, les utilisateurs
ne peuvent pas accéder à toutes les options avec une seule main et plusieurs mouvements suc-
cessifs de pouce sont difficiles à effectuer et peu ergonomiques [93][42].
En revanche, les utilisateurs préfèrent de plus en plus de grands écrans pour bénéficier d’un
meilleur affichage/lisibilité et pour faciliter l’usage du tactile pour les grandes mains, par des
personnes âgées, avec des gants, etc [79].

Une deuxième limite concerne l’utilisation des doigts en interaction tactile. Avec une
seule main, l’utilisateur du périphérique mobile n’utilise que le pouce pour interagir avec
l’écran. Cependant, le pouce cache généralement la cible et ne permet pas de la sélection-
ner correctement, ce qui augmente le nombre des erreurs. Certains périphériques proposent
l’utilisation d’un stylet au lieu du pouce, mais cette solution n’est pas appropriée pour l’in-
teraction à une seule main [93] et elle n’est pas toujours fournie. Aussi, lors de l’utilisation
du clavier virtuel (même avec deux mains), le taux de saisie de texte est faible [83]. Cela est
due à l’utilisation des doigts (les deux pouces généralement) ainsi qu’à la position du clavier
qui peut gêner l’utilisateur [83].

Une autre limitation concerne le retour d’information sous mobile. Puisque les interac-
tions en entrée se font en tactile, les informations en sortie sont souvent présentées visuel-
lement (affichage sur l’écran). Toutefois, l’attention visuelle des utilisateurs lors de l’inter-
action avec les dispositifs mobiles est limitée, car elle dépend de plusieurs facteurs (l’envi-
ronnement, la position de l’utilisateur et/ou du téléphone, etc.) [3]. Il est ainsi nécessaire de
prévoir d’autres modalités d’interaction en sortie qui ne nécessitent pas une attention visuelle
(vibration, son, etc.).

En plus de limites d’interaction, les dispositifs mobiles présentent aussi le problème de

22. http://lc.cx/d9a (dernière consultation le 24/06/2014)

http://lc.cx/d9a
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l’autonomie réduite (connexion WiFi, 3G/4G, Bluetooth, applications gourmandes,...) et la
faible capacité en terme de puissance de traitement et de stockage. Leur utilisation est sou-
vent limitée même si les fabricants produisent des batteries de plus en plus performantes et
des capacités de stockage de plus en plus grandes.

2.1.3 L’intérêt de la multimodalité pour mobile

La grande variété de capteurs embarqués sur les dispositifs mobiles et le nombre im-
portant de nouvelles modalités d’interaction issues de ces capteurs soutiennent vivement la
multimodalité. Ce type d’interaction, qui existe depuis les années 80, a trouvé finalement un
écosystème riche qui va le rendre beaucoup plus intéressant et proche des utilisateurs finaux.
La multimodalité, à son tour, offre un moyen puissant pour surmonter les limites des sys-
tèmes et dispositifs mobiles.
Les principaux intérêts de la multimodalité que nous avons recensés pour l’informatique
mobile sont les suivants :

Prévoir/proposer des modalités équivalentes. la multimodalité permet de prévoir diffé-
rentes modalités d’interaction afin d’avoir une interaction plus souple. Les utilisa-
teurs qui ne peuvent pas utiliser certaines modalités d’interaction peuvent basculer
sur d’autres modalités équivalentes. Par exemple, les personnes âgées qui ne peuvent
pas utiliser les mouvements, peuvent utiliser le tactile. Sinon, s’ils trouvent des diffi-
cultés avec le tactile aussi (clavier inconfortable,...), ils peuvent utiliser les commandes
vocales. Cela joue un rôle important lors de l’adaptation au contexte également. Par
exemple, s’il y a beaucoup de soleil ou si l’affichage d’un texte n’est pas clair sur un
petit écran de téléphone, l’utilisateur peut écouter son texte avec une synthèse vocale.

Faciliter la correction des erreurs. l’intégration de plusieurs modalités d’interaction per-
met d’éviter les erreurs d’interprétation notamment si deux ou plusieurs modalités
sont utilisées en redondance. Par exemple, l’utilisation redondante du microphone et
du tactile permet aux utilisateurs de corriger les erreurs de reconnaissance vocale ce
qui augmente la fiabilité des expressions obtenues.

Bénéficier des capteurs mobiles. l’implémentation des différentes modalités d’interaction
issues des capteurs permet de bien exploiter les capacités de nos appareils mobiles
qui les véhiculent en nombre croissant. Qu’il s’agisse de luminosité pour adapter le
rétro-éclairage, de l’accéléromètre pour exploiter l’accélération de l’appareil, du GPS
pour détecter la position de l’utilisateur, les capteurs sont de plus en plus intéressants
et utiles pour la vie quotidienne.
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Impliquer des nouveaux utilisateurs. Les utilisateurs ordinaires préfèrent les interfaces mul-
timodales comme indiquées dans [110] [111]. De plus, la spécification de plusieurs
modalités d’interaction va permettre d’impliquer de nouveaux utilisateurs en interac-
tion avec les mobiles notamment les personnes malades et/ou handicapées.

Le tandem mobile & multimodalité est donc prometteur pour l’évolution de l’interaction
homme-machine (ou plutôt homme-mobile).

2.1.4 L’état actuel du marché : faible exploitation de capteurs et fonc-
tionnalités des nouveaux dispositifs mobiles

En analysant les applications mobiles les plus téléchargeables sous Android, nous avons
constaté 23 que les applications mobiles qui existent actuellement sur le marché n’utilisent
que peu les capteurs mobiles et les combinent très rarement. Ainsi, et dans le but de dé-
couvrir les causes de ce manque, nous avons réalisé une enquête auprès des développeurs
d’applications mobiles. Nous avons envoyé un questionnaire par mail aux développeurs des
60 applications les plus téléchargeables sous Android et iPhone. Nous avons par ailleurs réa-
lisé des interviews avec des développeurs mobiles dans des entreprises d’informatique sur
Lille.
Les résultats suggèrent trois causes de ce manque :

1. Il n’y a pas de demande : les développeurs disent que les clients et les utilisateurs ne
demandent pas des applications avec plusieurs modalités d’interaction. Ils sont fami-
liers avec les interactions classiques (tactile/vocale en entrée et affichage/son en sortie)
et ne veulent pas prendre de risques.

2. Manque de connaissance chez les développeurs : ils connaissent les capteurs, mais
trouvent qu’ils donnent des mesures de l’environnement sans perspective d’interpréta-
tion (des mesures sans sens) ce qui ne permet pas de trouver facilement des cas d’usage
intéressants.

3. L’intégration de plusieurs modalités d’interaction est coûteuse : les développeurs trouvent
que l’intégration de plusieurs modalités d’interaction nécessite forcément plus de temps
et d’efforts (programmation de bas niveau) par rapport aux applications ordinaires 24.
De plus, ils trouvent que le développement des applications multimodales pour les
différentes plateformes mobiles peut être très coûteux.

23. Comme ici : http://lc.cx/d9a (dernière consultation le 24/06/2014)
24. Applications monomodales ou avec une multimodalité classique

http://lc.cx/d9a
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L’enquête nous a permis de fixer notre objectif avec plus de détails : pour faciliter la
pénétration des applications mobiles multimodales à base de capteurs, nous devons proposer
une solution permettant aux développeurs d’exploiter avec moins d’effort et plus rapidement
les différents capteurs et fonctionnalités de nouveaux smartphones/tablettes. Avec cette ap-
proche, les développeurs pourront proposer aux clients et utilisateurs finaux des exemples
d’interaction multimodale au lieu d’interaction classique. De ce fait, les utilisateurs pourront
voir les intérêts des nouvelles modalités d’interaction et les demander par la suite.

Notre solution est basée sur une approche IDM (Ingénierie Dirigé par les Modèles). Dans
le chapitre suivant, nous présentons l’IDM, les critères de cette ingénierie ainsi que les rai-
sons qui nous ont poussés à choisir une telle approche.

2.2 L’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) pour la mul-
timodalité mobile

L’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM), ou Model Driven Engineering (MDE) en
anglais est une ingénierie qui a amélioré le développement des systèmes informatiques en
se concentrant sur une préoccupation plus abstraite que la programmation classique [24].
Actuellement, le recours à l’IDM prend de l’ampleur afin de faciliter et d’accélérer le déve-
loppement des applications. L’IDM se base sur les modèles pour générer tout ou partie des
applications.

2.2.1 L’IDM : Métamodèles, Langages, Modèles

2.2.1.1 Les principes généraux de l’IDM

L’IDM est un domaine du génie logiciel où « tout est modèle ». Pour faire face à la
complexité technique croissante, les chercheurs ont décidé, il y a une dizaine d’années, d’ex-
plorer une voie de l’ingénierie, où les modèles deviennent les objets centraux à manipuler
[47]. Le principal avantage de l’IDM est lié à la génération automatique de code. Comme
les modèles sont considérés indépendants de la plateforme, il est plus facile de construire
des générateurs de code pour plusieurs plateformes. Par exemple, les codes pour Android,
iOS, Windows Phone ou BlackBerry OS peuvent être générés à partir d’un modèle d’une
application mobile indépendant de la plateforme. Bien que le code généré ne constitue pas
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l’ensemble du code de l’application envisagée, la génération de code multiple réduit considé-
rablement le coût de développement de chaque plateforme. Aussi, l’IDM raccourcit le cycle
de réalisation [72] en réduisant le temps de développement (jusqu’à trois fois 25), améliore
la qualité du code et augmente l’efficacité des logiciels ainsi générés.

Les concepts centraux de l’IDM n’ont généralement pas de définition universelle. Néan-
moins, de nombreux travaux dans la littérature s’accordent à un relatif consensus. Dans la
suite de cette sous-section, nous définissons et présentons les trois principaux concepts de
l’IDM : métamodèle, langage et modèle.

Métamodèle et langage de modélisation Un métamodèle signifie littéralement le modèle
du modèle (le préfixe méta veut dire que l’on applique un concept à lui même ; par exemple,
une méta-discussion est une discussion sur les discussions). L’OMG (Object Management
Group) le définit par « un modèle qui définit le langage d’expression d’un modèle » [24]. Il
permet d’identifier les concepts utilisables dans les modèles qui lui sont conformes (identi-
fier le vocabulaire ou la grammaire), indique comment ces concepts sont organisés et quelles
sont les informations contenues. Ainsi, le métamodèle doit définir rigoureusement le langage
de modélisation, car s’il n’est pas défini précisément, les modèles ne le seront pas non plus
et ne peuvent pas être opérationnels.
La métamodélisation est la technique permettant d’identifier les concepts à utiliser pour
modéliser les systèmes. On ne peut pas métamodéliser un métamodèle universel pour dé-
crire tous les systèmes informatiques. Un métamodèle doit être défini pour un objectif par-
ticulier. Ainsi, il existe une multitude de métamodèles pour créer de nouveaux langages
répondant aux problèmes spécifiques à un domaine particulier [69]. On nomme ces lan-
gages : « langages de modélisation spécifique au domaine » (Domain Specific Modeling
Language (DSML)), contrairement aux langages généraux, tels qu’UML (Unified Modeling
Language), qui peuvent être utilisables pour plusieurs domaines d’applications. Un DSML
est défini par une syntaxe abstraite qui décrit les concepts du langage et leurs relations (dé-
crite dans son métamodèle), une sémantique qui décrit de manière précise et non ambiguë
la signification des concepts et une syntaxe concrète qui décrit le formalisme (la notation)
permettant à l’utilisateur de manipuler ces concepts. Les syntaxes concrètes des DSMLs
peuvent être graphiques ou textuelles. La séparation entre syntaxe abstraite et concrète est
une technique pour gérer la complexité de la définition d’un langage de modélisation, car elle

25. http://ercim-news.ercim.eu/en91/ri/advances-in-model-driven-software-engineering

(dernière consultation le 24/06/2014)

http://ercim-news.ercim.eu/en91/ri/advances-in-model-driven-software-engineering
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permet de définir les éléments d’un langage indépendamment de leur représentation [34].

Modèle Dans [55], « un modèle est une description (d’une partie) d’un système écrit dans
un langage bien formé ». Minsky le définit par « pour un observateur B, M est un modèle
de l’objet O, si M aide B à répondre aux questions qu’il se pose sur O » [73]. À base des
différentes définitions qui existent dans la littérature, nous avons défini la nôtre qui nous
semble la plus adéquate : un modèle est une représentation abstraite d’un système, problème
ou situation pour un but donné et suivant un point de vue particulier.
La modélisation est la tâche de conception d’un modèle conformément à un langage. Le re-
cours à la modélisation pour le développement logiciel est devenu indispensable depuis long-
temps [92], car les systèmes deviennent de plus en plus complexes et leur maîtrise nécessite
de l’abstraction. En IHM, l’activité de modélisation a donné lieu à une riche littérature. Elle
a pour but de produire une description du système interactif en rapport avec les besoins de
l’utilisateur [5]. Initialement les modèles ont été utilisés pour faciliter l’implémentation de
l’IHM et sa relation avec le système, ainsi que la communication entre les concepteurs, dé-
veloppeurs et clients. Avec l’évolution de l’IDM, les modèles sont de plus en plus utilisés
pour la génération de code [106] [34]. Les différents modèles en IHM peuvent être classés
en deux catégories : les « modèles d’architecture » qui décrivent l’organisation du logiciel
du système interactif et les « modèles d’interaction » qui décrivent les différents mécanismes
utilisés pour assurer un dialogue entre l’utilisateur et le système.

Modèles d’architecture. Les modèles d’architecture définissent l’organisation logicielle
du système interactif. Ils séparent le noyau fonctionnel (qui met en œuvre les concepts spé-
cifiques au domaine d’application) de l’interface utilisateur afin d’avoir une meilleure mo-
dularité. Cette séparation doit théoriquement permettre de modifier l’interface sans toucher
le noyau fonctionnel et vice-versa, mais, en réalité, cela est difficile à réaliser pour toute
l’interface. En pratique, seule une partie de l’interface est réellement séparée du noyau fonc-
tionnel [11]. Les modèles d’architecture les plus connus sont : Seeheim [88], Arch [100],
MVC [57] et PAC [25]. Seeheim est le premier modèle qui sépare les interfaces du noyau
fonctionnel de l’application. Il se compose d’un composant de présentation, un composant
de contrôle de dialogue et un composant d’interface d’application (figure 2.2). L’utilisateur
interagit directement avec le composant de présentation. Ce composant passe les événements
d’interaction au contrôleur de dialogue qui détermine les services de l’application qui doivent
être interrogés. Le modèle Arch détaille le modèle Seeheim en ajoutant d’autres composants
intermédiaires afin de s’approcher encore plus de la réalité des systèmes interactifs.
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FIGURE 2.2 – Le modèle Seeheim [88]

Les modèles MVC (Model, View, Controller) et PAC (Presentation, Abstraction, Control-
ler) sont basés sur les agents. Ils structurent les systèmes interactifs comme une collection
d’agents (suivant le même principe que Seeheim et Arch, mais à un grain plus fin). Dans
le modèle MVC (figure 2.3), chaque agent comporte trois facettes : le modèle (qui définit
les fonctionnalités du domaine), la vue (qui définit la présentation avec laquelle l’utilisateur
interagit) et le contrôleur (qui traite les entrées de l’utilisateur).

FIGURE 2.3 – Le modèle MVC [57]
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FIGURE 2.4 – Exemple de modèle CTT (distributeur automatique de billets)

Les agents dans le modèle PAC comportent aussi trois composants : la présentation (dé-
finit la partie en contact direct avec l’utilisateur), l’abstraction (définit les fonctions propres
au domaine de l’application) et le contrôle (maintient la cohérence entre le composant d’abs-
traction et le composant présentation). La principale différence entre le modèle MVC et PAC
est que le modèle MVC sépare les entrées (contrôleur) des sorties (vue), alors que PAC les
rassemble au sein d’un même composant (présentation) [11].

Modèles de tâches. Contrairement aux modèles d’architecture, les modèles de tâches
sont loin des implémentations des systèmes. Comme leur nom l’indique, ils définissent les
tâches d’interaction entre l’utilisateur et l’application. L’arbre de tâches représente une dé-
composition des activités de l’utilisateur et du système [34]. Le modèle de tâches Concur-
TaskTrees (CTT) [87] est le modèle le plus utilisé comme modèle d’interaction. Il définit les
activités de l’utilisateur et le feedback système et propose de nombreux opérateurs temporels
permettant de décrire différents comportements associés au système interactif (interruption,
concurrence, désactivation, ...). Il possède quatre types différents de tâches : tâche abstraite
(représente une tâche qui nécessite une interaction complexe), tâche interactive (représente
une interaction de l’utilisateur vers l’application), tâche système (représente une tâche en-
tièrement réalisée par l’application) et tâche utilisateur (représente une tâche entièrement
réalisée par l’utilisateur).

Le modèle CTT (figure 2.4) a été utilisé pour la génération de code dans certains pro-
jets/approches visant à générer des interfaces homme machine (UsiXML 26) par exemple).

26. http://www.usixml.org/ (dernière consultation le 24/06/2014)

http://www.usixml.org/
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2.2.1.2 Transformation des modèles

Dans le contexte de l’IDM, la notion de transformation de modèle joue un rôle fonda-
mental. Elle est définie dans [55] par « une génération automatique d’un modèle cible à partir
d’un modèle source selon une définition de transformation ». Une définition de transforma-
tion regroupe un ensemble de règles pour transformer un modèle en un autre. Une règle de
transformation est une description de la façon dont les concepts du langage source peuvent
être transformés en d’autres concepts du langage cible. Ainsi, un moteur de transformation
prend en entrée un modèle source, exécute les règles de transformation, et produit en sortie
un modèle cible.
Il existe deux types de transformations de modèles : transformation Model-to-Model et trans-
formation Model-to-Text. Le premier type de transformation permet le passage d’un modèle
à un autre. Le deuxième type prend en entrée un modèle et le transforme vers du texte (sou-
vent du code) telle que la génération du code Java par exemple. La transformation du mo-
dèle vers le code est généralement considérée comme un cas particulier de la transformation
Model-to-Model (il suffit de définir le métamodèle du langage de programmation cible).

Dans [12], l’auteur décrit trois approches de transformations de modèles : l’approche par
programmation, l’approche par template et l’approche par modélisation :

1. L’approche par programmation. Cette approche utilise les langages de programma-
tion pour réaliser la transformation d’un modèle à un autre. Elle décrit les transfor-
mations sous forme d’un programme écrit généralement par un langage orienté objet
[31].

2. L’approche par template. Les templates sont très utilisés dans le développement web.
Par exemple, avec le langage PHP, le développeur peut créer des pages dynamiques à
partir des canevas de pages ou des templates contenant des paramètres qui font réfé-
rence aux données. De même, l’approche de transformation par template consiste à
prendre un modèle template et à remplacer ses paramètres par les informations du mo-
dèle source pour définir un modèle cible. Ce type de transformation peut être dans un
format graphique (template UML par exemple) ou textuel (template basé sur XMI 27,
Acceleo 28, etc.).

3. L’approche par modélisation. La transformation par modèle permet de modéliser les
transformations de modèles. Elle applique le principe de l’IDM sur les transforma-

27. http://www.omg.org/spec/XMI/ (dernière consultation le 24/06/2014)
28. http://www.obeo.fr/pages/acceleo/fr (dernière consultation le 24/06/2014)

http://www.omg.org/spec/XMI/
http://www.obeo.fr/pages/acceleo/fr
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tions et définit des modèles de transformation (décrivant la correspondance entre les
concepts du modèle source et celles du modèle cible) indépendants des plateformes.
MOF 2.0 QVT (Query, Views, Transformation) est un exemple de standard qui a pour
but de définir un métamodèle permettant l’élaboration des modèles de transformation
de modèles.

Le plus important dans la transformation de modèles est la spécification des règles de
passage d’un modèle source à un modèle cible. Le choix de la façon dont les règles sont
implémentées vient en deuxième position. Les trois sortes de transformation sont très uti-
lisées dans l’ingénierie dirigée par les modèles. Pour choisir une approche, les dévelop-
peurs/concepteurs se basent généralement sur l’outillage disponible (comme dans notre cas,
voir chapitre 6).

2.2.2 Critères IDM

L’existence de nombreux langages de modélisation indique l’utilité des modèles abs-
traits pour faciliter et accélérer le développement des applications informatiques. En plus
de l’abstraction, l’IDM a d’autres caractéristiques importantes. Leur présence est essentielle
pour permettre une modélisation efficace et une génération de code complète [38]. Les cinq
principales caractéristiques sont décrites dans la suite.

2.2.2.1 Pertinence et concision des concepts

Cette caractéristique concerne les DSMLs. La pertinence consiste à identifier les concepts
les plus pertinents et les plus utiles lors de la modélisation pour les définir comme une partie
du DSML. Dans [44], Ulrich Frank explique la pertinence par « Si un concept est prévu
pour être utilisé régulièrement, le définir comme une partie du DSML augmente la valeur du
langage pour la plupart des utilisateurs. Si un concept est prévu pour être utilisé rarement, le
définir comme une partie du langage augmente sa taille, le rend plus difficile à apprendre et
la plupart des utilisateurs n’en bénéficient pas ».
La concision fait référence aux modèles produits. Un modèle est concis s’il est suffisamment
clair et pas inutilement vaste [61]. Cela permet de se débarrasser des parties inutiles de
modèle telles que les perspectives de génération, par exemple.
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2.2.2.2 Guidage de modélisation

Le guidage lors de la modélisation est une caractéristique très importante et nécessaire
pour réussir le processus de création des modèles de qualité. Elle doit fournir aux concep-
teurs les lignes directrices de modélisation afin de réduire l’effort et faciliter la difficulté liée
aux activités de modélisation [43].
En génie logiciel, un grand nombre d’approches existent pour aider à résoudre les problèmes
macroscopiques tels que les méthodes Agiles, les processus unifiés (Rational Unified Pro-
cess), etc. On trouve aussi quelques solutions pour les problèmes microscopiques comme
dans ArgoUML, où des questions de conception sont proposées aux praticiens UML pour
les aider à évaluer la qualité de leur modèle.

2.2.2.3 Vérification des modèles

Malgré les lignes directrices qui doivent être fournies par les systèmes de guidage, le
concepteur peut encore faire des erreurs de modélisation. Pour éviter la génération d’ap-
plications incorrectes, des mécanismes de vérification des modèles (model-cheking) sont
nécessaires. Ces mécanismes sont alimentés par des règles et des contraintes que tous les
modèles doivent satisfaire.
Selon l’environnement de modélisation, le moteur de vérification de modèle peut produire
des rapports contenant les erreurs de modélisation et éviter la génération de code ou bien
juste détecter ces erreurs et les montrer aux concepteurs. En outre, l’environnement peut
aussi permettre aux concepteurs d’ajouter facilement de nouvelles règles de vérification.

2.2.2.4 Réutilisation des modèles

Par défaut, la stratégie de résolution des problèmes dans les activités humaines est la
réutilisation [65]. La réutilisation de modèles est alors une bonne stratégie pour aider le
concepteur et faire évoluer les modèles [46]. Les mécanismes de réutilisation des modèles
sont principalement nécessaires pour éviter la re-modélisation des parties de modèles déjà
modélisées. Avec de tels mécanismes, le concepteur gagnera du temps en modélisant une
seule fois les éléments de modèle qui peuvent se répéter.
La réutilisation peut se faire par copie, par valeur ou par référence (copier et coller la partie
du modèle), composants (partie de modèle encapsulée comme une boîte noire), des modèles
de templates, etc., mais peut aussi être plus profonde à travers le mécanisme d’héritage par
exemple.
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2.2.2.5 Génération de code

La génération automatique de code est le type de transformation de modèle (modèle vers
texte) qui oriente les modèles vers une utilisation plus productive. Grâce à la génération, les
erreurs de programmation sont réduites et le code devient plus facile à lire et à maintenir [90].

La présence de ces différentes caractéristiques dans les approches basées sur des mo-
dèles est essentielle pour permettre une modélisation efficace (facile et sans erreur) et une
génération de code complète et correcte. Les créateurs des approches à base des modèles
doivent les prendre en compte dès la définition du langage de modélisation (pertinence et
concision des concepts), puis lors de la création de l’environnement de modélisation associé
(guidage, vérification et réutilisation de modèle), et finalement lors de l’implémentation des
générateurs de code. Ainsi, ces approches tireront plus d’avantages de l’IDM et gagneront
plus d’utilisateurs en facilitant et accélérant la création d’applications informatiques.

2.2.3 La modélisation graphique (notation visuelle)

En IDM, la modélisation graphique est favorisée [35]. Les diagrammes sont souvent
utilisés pour définir la syntaxe concrète des langages de modélisation. Un diagramme est
défini par Larkin [62] comme « une représentation dans laquelle l’information est indexée
par un positionnement 2D » (« is a representation in which information is indexed by 2D
location »). Il est défini par les humains pour les humains et il ne possède qu’une petite
(voire nulle) valeur ajoutée dans la communication homme-machine [75]. Sa plus grande
valeur est qu’il permet au développeur de monter en abstraction et d’avoir une vue complète
de son application (en plus de la communication entre développeurs, concepteurs, etc.).
On appelle « Notation visuelle » l’ensemble des symboles graphiques que le créateur d’un
langage de modélisation affecte aux concepts. Le développeur/concepteur utilisera ainsi ces
symboles pour créer le diagramme qui correspondra à une vue graphique sur le modèle
de son application (conformément au langage de modélisation). Il a été démontré qu’une
notation visuelle doit être de qualité pour qu’elle soit intelligible. Daniel Moody [74] a défini
la « physique des notations » qui donne neuf critères pour concevoir des notations visuelles
de qualité (cognitivement efficaces), [64], à savoir :

1. Clarté sémiotique : elle traite la relation bijective entre l’ensemble des concepts abs-
traits du langage de modélisation et l’ensemble des éléments de la syntaxe concrète.
Pour éviter la redondance, la surcharge, l’excès ou le déficit de symboles, il est conseillé
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d’avoir un et un seul élément concret pour chaque élément abstrait. Cet élément concret
ne doit pas être lié à plusieurs éléments abstraits.

2. Transparence sémantique : à la lecture d’un diagramme, l’intelligence perceptive du
lecteur va attacher du sens à chaque élément visuel. Il est donc important que le sens
de la représentation visuelle de chaque concept ne soit pas trop éloigné de son sens (la
forme implique le contenu).

3. Discriminabilité perceptive : elle définit le niveau de discrimination visuelle entre
deux représentations visuelles différentes. Plus le niveau est élevé, plus la perception
des diagrammes est rapide et plus le traitement cognitif qui suivra en sera donc facilité.
Il est donc primordial de pouvoir discerner facilement chaque notation graphique par
rapport aux autres.

4. Gestion de la complexité : la représentation d’un système complexe est une théma-
tique de recherche transversale à de nombreuses disciplines. C’est aussi une problé-
matique lorsqu’il s’agit de représenter des modèles complexes, c’est-à-dire constitués
de nombreux éléments et/ou nombreuses connexions. L’encapsulation graphique, la
fragmentation en différents diagrammes sont des exemples de mécanismes possibles
pour gérer la complexité.

5. Intégration cognitive : lorsque le lecteur navigue dans les différents diagrammes via
les mécanismes de gestion de complexité associes, il lui faut des éléments visuels lui
permettant de se rappeler dans quel contexte se situe le diagramme qu’il/elle a sous
les yeux. En d’autres termes, il faut pouvoir intégrer la partie du modèle étudié dans
la représentation mentale du modèle global. Par exemple, pour une page web, il est
classique d’afficher le chemin de la page actuelle au sein de la hiérarchie du site.

6. Expressivité visuelle : une syntaxe concrète est expressive visuellement si elle ex-
ploite un grand nombre de variables visuelles et utilise un grand nombre de valeurs
pour chacune d’elles. Plus l’expressivité visuelle est grande, plus une syntaxe est effi-
cace cognitivement. Ce critère est proche de la discrimination perceptive.

7. Double codage : même s’il n’est pas conseillé d’utiliser seulement du texte pour re-
présenter un élément de modèle, l’annotation textuelle est par contre très conseillée
pour renforcer une forme géométrique ou une icône.

8. Economie graphique : il convient de ne pas avoir un vocabulaire visuel trop impor-
tant, c’est-à-dire d’utiliser un trop grand nombre de formes/liens différents. Pour une
notation trop riche, l’activité mémorielle dédiée à l’association représentation-sens de-
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vient, chez les lecteurs (non-experts), trop importante et gênera la lecture des dia-
grammes. Ce critère implique par exemple de partitionner les modèles en diagrammes
de types différents. La clarté sémiotique est ici en défaut, car l’économie graphique
peut impliquer, dans le cas de langages sémantiquement riches, un déficit de symboles
dû au partitionnement.

9. Adaptation cognitive : les capacités de dessin sont en rapport avec le support utilisé
pour le dessin des diagrammes. Par exemple, l’utilisation des images complexes est
peu viable lorsque les diagrammes se feront au stylo sur une feuille de papier. Pa-
rallèlement, le niveau d’expérience du lecteur concernant l’écriture de diagrammes est
aussi à prendre en compte. En effet, les différents mécanismes comme la fragmentation
en plusieurs diagrammes, par exemple, demandent moins d’effort dans leur utilisation
chez une personne expérimentée que chez un débutant.

La considération de ces critères permet de mettre en œuvre une notation visuelle de
qualité. Cependant, il n’est pas facile de les prendre tous en compte. Peu de travaux et encore
moins d’outils abordent l’évaluation de la qualité des notations. Ainsi, lors de la création des
langages de modélisation, la qualité de la syntaxe concrète est souvent négligée [64].

2.3 Conclusion : pourquoi l’IDM pour la multimodalité mo-
bile ?

Nous concluons ce chapitre en présentant l’intérêt d’une approche IDM pour la création
des applications mobiles multimodales. Nous discutons aussi les avantages de la modélisa-
tion graphique de ce type d’applications.

2.3.1 L’intérêt d’une approche IDM pour la multimodalité mobile

En 1992, une étude sur la programmation des interfaces homme-machine [78] a montré
que 48% du code des 74 logiciels informatiques étudiés, 45% de leur temps de conception,
50% de leur temps de développement et 37% de leur temps de maintenance sont consacrés
aux interfaces homme-machine. Une autre étude (1999) montre que la programmation des
IHMs, même en utilisant des boîtes à outils, n’est pas aisée [77]. Cela reste toujours valable
aujourd’hui [72], car les besoins des systèmes interactifs ont considérablement augmenté
pendant ces dernières années. De plus, l’utilisation des différentes modalités d’interaction
en entrée et en sortie et leurs combinaisons dans des applications multimodales augmentent
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encore l’effort et le temps de développement des interfaces homme-machine.

Les modèles sont depuis longtemps utilisés pour faciliter et réduire le temps de dévelop-
pement des interfaces. Au début, ils ont été utilisés pour faciliter l’implémentation avec les
systèmes de gestion d’interfaces (User Interface Management Systems (UIMS)). Le but était
de séparer le noyau fonctionnel de l’interface graphique dans les applications (modèle See-
heim, Arch, etc.). Ensuite, avec l’apparition de l’IDM, on est passé de la programmation à
l’ingénierie des IHMs. Les modèles (modélisation des tâches, des évènements d’interaction,
etc.) sont devenus plus productifs, réduisant ainsi le temps de développement. Beaucoup des
premières approches de génération automatique (et semi-automatique) du code à partir des
modèles ont échoué [77]. Cependant des progrès significatifs ont été réalisés au fil des an-
nées pour la génération totale ou partielle des interfaces.
L’utilisation d’une approche à base de l’IDM pour la modélisation et la génération des inter-
faces mobiles multimodales a de nombreux intérêts :

– Elle réduit significativement le temps de développement (jusqu’au tiers du temps de
développement manuel). Cela a été prouvé pour les applications en médecine et pour
les systèmes de contrôle nucléaire par exemple 29. La génération automatique du code
joue un rôle très important dans la réduction du temps de développement.

– Elle permet aussi d’élever le niveau d’abstraction, et réduire ou éviter partiellement la
programmation à bas niveau (moins d’effort de programmation, mais on ajoute tou-
jours l’effort de modélisation).

– Les modèles issus d’une approche IDM peuvent être utilisés par des concepteurs d’in-
terface qui ne sont pas forcément des programmeurs.

– L’utilisation des modèles accélére le développement d’applications dans le contexte
des plateformes hétérogènes, comme le contexte actuel des plateformes mobiles (An-
droid, Windows Mobile, iOS, Blackberry, Badda, Symbian, etc.).

– La modélisation graphique des applications mobiles multimodales donne une vue d’en-
semble des interactions en entrée et en sortie. Cette vue aidera à la conception ergo-
nomique. Elle facilitera la détection des conflits entre modalités d’interaction ainsi
qu’entre combinaisons de modalités qui peuvent être facilement perdues dans le code.

On pourrait se demander « pourquoi ne pas utiliser des APIs de haut niveau pour implé-
menter les interfaces au lieu de suivre une approche IDM ? ». Et aussi, « pourquoi ne pas
juste copier/coller les parties de code qui peuvent se répéter (lors de l’utilisation des capteurs

29. http://ercim-news.ercim.eu/en91/ri/advances-in-model-driven-software-engineering

(dernière consultation le 24/06/2014)

http://ercim-news.ercim.eu/en91/ri/advances-in-model-driven-software-engineering
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par exemple) au lieu de les générer automatiquement ? ».
Notre réponse est que, premièrement, il y a une grande différence entre générer et co-
pier/coller du code. Copier/coller est une activité manuelle et elle peut donc provoquer des
erreurs alors que la génération est automatisée et sans erreur. De plus, le gain n’est pas tou-
jours assuré avec le copier/coller. Il faut copier des grandes parties du code puis les adapter
une seule fois aux besoins des nouvelles applications afin de gagner en temps de développe-
ment. Deuxièmement, bien que les APIs puissent être une bonne solution pour une manipu-
lation de plus haut niveau des capteurs (implémentation des modalités d’interaction) et pour
l’implémentation des mécanismes de synchronisation entre modalités, elles sont néanmoins
coûteuses à développer et utiliser. Il faut développer des API pour les différentes plateformes
mobiles (Android, Windows Mobile, iOS, Blackberry, Badda, Symbian, Meego, etc.) et les
développeurs doivent être familiers avec elles ce qui nécessite beaucoup d’efforts et de com-
pétences en programmation. Alors que dans une approche à base de modèles, il suffit de
créer un seul modèle pour générer du code sous toutes les plateformes (les modèles étant
indépendants des plateformes) sans aucun effort de développement (ou beaucoup moins). En
outre, l’utilisation des modèles résiste à l’évolution technologique (puisqu’ils sont abstraits)
et simplifie la compréhension de l’application, même après un certain temps. La modélisa-
tion graphique joue aussi un rôle important dans la facilité de lecture de l’application surtout
en ce qui concerne l’interaction homme-machine.

2.3.2 Modélisation graphique pour la multimodalité sous mobile

La modélisation graphique est préférable pour la création des interfaces mobiles mul-
timodales, car elle permet de donner une vue sur l’ensemble des interactions et de cacher
les détails de l’implémentation. La vue d’ensemble facilitera la détection des conflits. Par
exemple, un conflit peut se révéler entre des interactions traitées en même temps, surtout
lorsque leurs capteurs sont basés sur le même périphérique physique (le capteur de gravité
est un périphérique virtuel basé sur l’accéléromètre, le capteur de proximité est basé sur le
capteur de lumière, etc.). Du point de vue multimodalité, la représentation graphique facilite
la détection des modalités d’interaction non compatibles (un secouage du téléphone combiné
en complémentarité avec un geste tactile) ainsi que les problèmes de synchronisation entre
interactions. Les modèles graphiques peuvent être aussi un bon moyen de communication
entre les participants (développeurs, concepteurs, ergonomes, etc.), comme ils peuvent faire
partie d’une documentation facile à lire et à maintenir.
Cependant, il est difficile de définir une notation graphique claire et facile à comprendre/
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apprendre. Il faut non seulement prendre en compte les critères qui permettent de concevoir
une notation de qualité (section 2.2.3), mais des tests et des évaluations doivent aussi être
faits avec les utilisateurs finaux afin d’évaluer les réponses à leurs besoins.
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Dans les deux chapitres précédents, nous nous sommes concentrés sur l’informatique
mobile, la multimodalité et l’IDM. Nous avons montré l’intérêt de la multimodalité pour
mobile ainsi que l’intérêt d’une approche IDM pour la multimodalité mobile. Dans ce cha-
pitre, nous présentons des approches que nous avons choisies pour illustrer les travaux qui
utilisent les modèles pour le développement des applications multimodales et des applica-
tions mobiles. Nous étudions d’abord les approches pour créer des interfaces multimodales,
notamment celles qui s’intéressent au mobile. Nous décomposons ces approches en quatre
catégories selon les quatre paradigmes de modélisation utilisée : état-transition, réseaux de
Petri, hiérarchique et à base de composants [38]. Puis nous étudions les plateformes dédiées
à la création d’applications mobiles, notamment celles qui permettent l’intégration des in-
teractions multimodales à base de capteurs. Nous détaillons puis analysons ces approches
en fonction des quatre points ci-dessous qui représentent, pour nous, les spécificités de la
multimodalité mobile que chaque langage/approche doit respecter :

Support de la multimodalite : les approches doivent prendre en compte les interactions
mobiles multimodales en entrée et en sortie. Le retour d’information (feedback) est
très important pour les applications mobiles [36]. Les interactions en entrée ont des
effets directs sur les sorties de l’application comme le déclenchement de vibrations, le
changement d’affichage, etc. Lorsque l’utilisateur emploie une modalité inhabituelle,
il est essentiel de l’informer qu’il a (bien) effectué cette commande. Pour les inter-
actions non tactiles, on ne peut pas être sûr que l’utilisateur sera en mesure de voir
l’écran. Ainsi, le créateur d’application mobile doit avoir la possibilité de choisir les
modalités en entrée ainsi que les modalités adéquates en sortie pour fournir les bons
feedbacks. La modélisation de ces interactions avec le même langage permet d’avoir
une vue générale de l’interaction afin de faciliter la conception ergonomique.
L’approche doit intégrer aussi les combinaisons de modalités en entrée et/ou en sor-
tie qui permettent de rendre l’interaction plus sécurisée (secouer le téléphone en cli-
quant sur le bouton physique du volume pour effectuer une action est plus sécurisée
par rapport au secouage seul, cette combinaison permet d’éviter le déclenchement des
traitements en cas des secouages involontaires) ;

Support des capteurs mobiles : il est essentiel que les approches permettent d’exploiter
les capteurs mobiles en interaction. Pour cela, le niveau d’abstraction doit être suf-
fisamment élevé afin de cacher la complexité d’implémentation (les données de bas
niveau, le bruit, etc.). En même temps, ce niveau doit permettre de définir les interac-
tions en détails (pour la modalité « Accélération » par exemple, il faut savoir si c’est
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« secouage », « chute libre », etc.). Cela permet de donner plus de lisibilité lors de la
modélisation ;

Productivité des modèles : les approches qui permettent la génération de code sous les dif-
férentes plateformes mobiles permettent d’améliorer la productivité, réduisent l’effort
et les erreurs de programmation et rendent le code plus facile à lire et à maintenir [90] ;

Traitement de l’hétérogénéité sur mobile : la prise en compte de l’hétérogénéité sur mo-
bile est devenu nécessaire surtout avec la fragmentation de la façon dont les capteurs
mobiles sont accessibles et configurés, l’évolution des différentes plateformes, l’appa-
rition de nouveaux appareils mobiles, etc.

Nous concluons ce chapitre par une synthèse de l’état de l’art qui montre les limites
des approches existantes et les besoins nécessaires pour faciliter la création des applications
mobiles multimodales riches de nouvelles modalités à base de capteurs et de combinaisons
de modalités en entrée et/ou en sortie.

3.1 Approches pour la création des interfaces multimodales

Nous avons décomposé les approches à base de modèles pour l’ingénierie des interfaces
multimodales en quatre catégories selon les quatre paradigmes de modélisation de l’interac-
tion multimodale :

– Paradigme état-transition
– Paradigme réseaux de Petri
– Paradigme hiérarchique
– Paradigme des composants

3.1.1 Le paradigme état-transition

En utilisant le paradigme état-transition, la modélisation de l’interaction multimodale
est composée d’un nombre fini d’états, de transitions et d’actions. Les états sont reliés par
les transitions afin de permettre le passage d’un état à un autre et/ou provoquer une action.
Chaque transition est étiquetée par un événement en entrée et la modalité d’interaction as-
sociée, tandis que les états sont généralement étiquetés par les événements de sortie et leurs
modalités en sortie.
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3.1.1.1 SMUIML / HephaisTK

SMUIML (Synchronized Multimodal User Interaction Modeling Language) [32] est un
langage basé sur XML pour modéliser les interfaces multimodales en entrée. Il a été créé afin
de configurer la plateforme HephaisTK [32] pour la création rapide d’interfaces multimo-
dales. Cette plateforme basée sur les agents s’intègre dans l’application multimodale cible.
Selon le document de configuration SMUIML, qui décrit le dialogue homme-application,
la plateforme gère les « Recognizers » de modalités, reçoit et encapsule les données à par-
tir de ces « Recognizers », gère la fusion des interactions combinées et notifie l’application
multimodale.

FIGURE 3.1 – Notation visuelle des concepts SMUIML

SMUIML est basé sur le paradigme état-transition. Il modélise les interactions multimo-
dales de la manière suivante :

– Le dialogue d’interaction est modélisé par une machine à états où les états représentent
les éléments du contexte connectés par les transitions.

– Une transition définit l’évènement en entrée avec la modalité d’interaction associée.
– Chaque transition permet soit le passage vers un autre état, soit de rester dans le même

état en déclenchant une action.
– Les combinaisons entre modalités d’interaction en entrée sont modélisées par les opé-

rateurs « seq and », « seq or », « par and » et « par or » (« par » pour « parallel » et
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« seq » pour « sequential ») (propriétés CARE).

FIGURE 3.2 – Le fonctionnement de SMUIML/HephaisTK [71]

SMUIML permet une modélisation structurée et claire [38]. Il possède un éditeur gra-
phique pour modéliser graphiquement les interfaces multimodales en entrée [71]. La modé-
lisation graphique a un sens de lecture bien précis. La majorité des symboles ont une trans-
parence sémantique. Cependant, la distinction entre les symboles des combinaisons entre
modalités (« seq and », « seq or », « par and » et « par or ») n’est pas évidente (figure 3.1).
La discrimination visuelle (le troisième critère de la physique des notations) est très réduite
ce qui ne permet pas de discerner facilement chaque symbole.
Après la modélisation graphique, l’éditeur SMUIML génère un script de configuration (« la
productivité des modèles est limitée à la configuration de HephaisTK ») utilisé avec un
autre fichier Java pour configurer HephaisTK rattaché à l’application cible. HephaisTK re-
çoit et fusionne les entrées de l’application selon les combinaisons des modalités spéci-
fiées et informe l’application. Ainsi, l”interaction multimodale d’entrée est gérée automa-
tiquement sans la participation des développeurs (même si certaines configurations ma-
nuelles sont nécessaires). Cependant, « la multimodalité en sortie n’est pas traitée dans
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SMUIML/HephaisTK », c’est l’application multimodale qui s’en charge (figure 3.2).

À la base, SMUIML/HephaisTK n’a pas été créé pour permettre la modélisation des in-
teractions avec des périphériques mobiles. Cependant, son adaptation pour concevoir des ap-
plications mobiles multimodales en entrée a été réalisée. Dans [28], par exemple, le langage
de modélisation proposé est basé sur SMUIML pour modéliser des applications mobiles mul-
timodales (applications Android uniquement -pas de traitement d’hétérogénéité). Ensuite, le
framework (pas encore disponible publiquement) gère automatiquement le processus de fu-
sion comme le fait HephaisTK. Le problème de cette approche est qu’elle se limite au trai-
tement des modalités vocale et tactile uniquement. Elle ne traite pas les interactions à base
de nouveaux capteurs mobiles bien que SMUIML propose un niveau d’abstraction adapté
pour les modéliser. Il définit l’interaction à deux niveaux : 1) le niveau réception (concepts
Recognizer dans le méta-modèle (figure 3.3)) qui permet de définir le capteur responsable
ainsi que la modalité de l’interaction ; 2) le niveau de détection d’évènement issu de cette
interaction (concepts « Trigger »). L’utilisateur du langage peut ainsi modéliser les interac-
tions en détail (« Recognizer »= Accéléromètre, « Modality »= Accélération et « Trigger »=
Secouage, par exemple).

3.1.1.2 MMIR

Le framework MMIR (Multimodal Mobile Interaction and Rendering) [96] fonctionne
presque de la même façon que HephaisTK, mais pour les applications web sur mobile. Son
but est de faciliter la construction des systèmes légers de dialogue (sous le navigateur).
MMIR traite les interactions en entrée et en sortie pour des modalités particulières
(tactile, reconnaissance vocale et gestuelle en entrée, affichage, audio et synthèse vocale en
sortie). Cependant, il ne traite pas les combinaisons entre interactions (ni en entrée ni en
sortie).

En entrée, il se base sur le langage SCXML (State Chart XML) pour décrire les inter-
actions utilisateurs qui seront traitées et envoyées vers l’application (un exemple est montré
à la figure 3.4). En sortie, les interactions sont modélisées séparément avec des templates
HTML. Le développement de MMIR est en cours. Cependant, il ne fonctionne que sous An-
droid et le navigateur Chrome (il utilise des APIs qui ne fonctionnent que sous Android pour
la gestion de la reconnaissance et de la synthèse vocale -pas d’hétérogénéité), alors que les
applications web sont censées être multi-plateforme.
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FIGURE 3.3 – Le méta-modèle de SMUIML [71]
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FIGURE 3.4 – Un exemple d’une modélisation graphique de la procédure de connexion d’une
application sous SCXML[96]

3.1.1.3 IMBuilder / MEngine

IMBuilder/MEngine [16] utilise les machines à états finis (Finite State Machine ou FSM)
pour modéliser puis exécuter rapidement des interfaces multimodales (mobile ou classique).
Il est composé de deux modules : IMBuilder et MEngine. IMBuilder est l’environnement
graphique de modélisation. Il permet de spécifier les interactions multimodales sous forme
d’automates finis. En utilisant les fichiers XML générés par IMBuilder, MEngine exécute
directement les interactions des utilisateurs combinant parole et geste. MEngine lance la
reconnaissance vocale ainsi que la reconnaissance des gestes (mouvement de souris unique-
ment) et traite les actions utilisateurs selon les machines à états modélisées.

Cette approche ne génère pas le code des interfaces, mais permet de réaliser des proto-
types rapides des interfaces afin de les tester avant l’implémentation (productivité limitée).
C’est un framework destiné aux concepteurs d’interfaces. Le langage de modélisation est
générique (permet de modéliser tous types d’interaction) alors que le moteur d’exécu-
tion ne traite que les interactions vocales et gestuelles (gestes 2D effectués à la souris). Il
traite aussi les combinaisons entre modalités, mais en entrée uniquement (combinaisons
séquentielles, complémentaires (figure 3.5), équivalentes ou redondantes). Les concepteurs
qui utilisent IMBuilder pour modéliser les combinaisons doivent faire attention à l’ordre des
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modalités d’interaction. Si l’ordre n’est pas important dans une commande multimodale, le
concepteur doit modéliser tous les ordres possibles d’utilisation des modalités.

FIGURE 3.5 – La consultation de la photo d’une note dans l’application « Prise de notes »
exprimées à l’aide de IMBuilder

Par exemple, dans la figure 3.5, nous modélisons une complémentarité pour sélectionner
une photo d’une note à partir d’une liste des notes. Nous avons modélisé cette complémenta-
rité entre deux interactions (vocale et tactile) en deux séquences différentes, car l’ordre n’est
pas important : sélectionner la note puis dire qu’on veut voir la photo de la note ou bien
parler avant de la sélectionner.
Le concepteur doit alors assimiler les règles de modélisation avec les FSMs afin de modé-
liser correctement et tester différentes versions d’interaction multimodale sous IMBuilder /
MEngine.

3.1.1.4 UMAR / SIHMM

L’approche UMAR (User Modalities Artefact Representation)/SIHMM (Simulateur de
l’Interaction Homme-Machine Multimodale) [63] permet la description des interactions mul-
timodales (avec UMAR) puis leur simulation (pas de génération de code) en utilisant la
plateforme SIHMM (d’un point de vue utilisateur).
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UMAR permet de modéliser à la fois les interactions multimodales en entrée et en
sortie. Cependant, il ne modélise pas les interactions en détail (on ne voit pas le type de
l’évènement). Les modalités sont organisées en trois catégories :

– Les modalités d’action : elles sont utilisées en entrée pour interagir avec le système
comme le tactile. Elles sont notées par le 7-uplet <Cat, P, R, Co, Tr, Ti, Te> où Cat :
la Catégorie de la modalité (tactile, vocale...), P : le dispositif Physique utilisé (écran,
microphone...), R : le système Représentationnel (langage gestuel, langage naturel,
etc.), Co : la modalité de Contrôle attachée à la modalité d’action, Tr : le Temps de
réalisation, Ti : le Temps d’interprétation et Te : le Temps d’exécution.

– Les modalités de sortie (ou feedback) : elles sont utilisées pour exprimer les retours des
systèmes tels que l’affichage. Elles sont modélisées par le triplet <P,R,D> où D définit
le temps nécessaire pour exprimer la modalité (la durée de l’interaction en sortie).

– Les modalités de contrôle : elles sont utilisées pour contrôler d’autres modalités, par
exemple, la modalité de contrôle du vocal est l’audition.

Les propriétés CARE de combinaison entre les modalités sont aussi traitées (« ˚ »
pour complémentarité, « & » pour redondance et « || » pour l’équivalence).
La modélisation UMAR se base sur le paradigme d’état. Il utilise une notation de graphes à
base d’états simultanés (parallèles) et hiérarchiques (figure 3.6). Le parallélisme est utilisé,
car le fil du dialogue homme-machine est souvent parallèle (les modalités sont souvent indé-
pendantes les unes des autres). Les modèles sont ainsi modulaires et peuvent être structurés
sur des sous-diagrammes simultanés. La description modulaire et le parallélisme entre les
sous-diagrammes fournissent plus de lisibilité. Cependant, le formalisme ne possède pas un
sens de lecture précis.

UMAR/ SIHMM permet aussi la modélisation et la simulation des systèmes mobiles. La
simulation avec SIHMM montre aux concepteurs et développeurs la réalité de l’interaction
prévue au sein des systèmes interactifs multimodaux mobiles.

La synthèse des approches basées sur le paradigme état-transition est résumée dans le
tableau 3.1.
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FIGURE 3.6 – L’application « Prise de notes » modélisée avec UMAR

Interaction mul-
timodale Combinaisons

Interaction à
base de capteurs
mobiles

Productivité des
modèles

SMUIML / He-
phaisTK

En entrée unique-
ment

CARE
Oui (deux
niveaux de
modélisation)

Interprétation
(pas d’hétérogé-
néite)

MMIR
En entrée et en
sortie (deux lan-
gages différents)

/ Non
Interprétation
(pas d’hétérogé-
néite)

IMBuilder / MEngine En entrée unique-
ment

CARE Non
Prototypage uni-
quement

UMAR / SIHMM En entrée et en
sortie

CARE Non Simulation

TABLE 3.1 – Synthèse des approches basées sur le paradigme état-transition

3.1.2 Paradigme réseau de Petri

Un réseau de Petri est constitué de quatre concepts :

– Les états (ou places) qui modélisent généralement les interactions en entrée.
– Les noeuds (ou transitions) qui modélisent les évolutions de l’application entre deux
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places.
– Les arcs entre les places et les transitions.
– Les jetons distribués sur les places qui modélisent l’état actuel de l’application en

fonction de leur répartition dans les places.

Plusieurs extensions du paradigme réseau de Petri ont été créées pour modéliser les inter-
actions. Cependant, très peu d’entre elles s’intéressent aux interactions multimodales. Nous
notons ICO/PetShop comme approche basée sur des réseaux de Petri pour modéliser la mul-
timodalité.

FIGURE 3.7 – La sélection en tactile modélisée avec PetShop

3.1.2.1 ICO / PetShop

Le réseau de Petri est utilisé dans le formalisme ICO (Interactive Cooperative Object)
pour modéliser les aspects dynamiques et comportementaux des applications. Les aspects
structurels de ces applications sont modélisés par des concepts orientés objet.

Les modèles ICO sont exécutables afin de tester les interactions multimodales en entrée
avant leurs implémentations (productivité limitée). PetShop [86] est un outil graphique pour
modéliser les applications multimodales selon le formalisme ICO. Les interactions multimo-
dales sont donc modélisées graphiquement avec la spécification des places et des transitions
des réseaux de Petri (voir l’exemple de la figure 3.7) puis exécutées directement à partir de
l’éditeur (déplacement des jetons). L’exécution permet au développeur de vérifier le compor-
tement prévisible de l’application.
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Les modalités d’interaction sont bien gérées dans cette approche. Les états (ou places)
peuvent définir les modalités souhaitées ainsi que leurs évènements détaillés (figure 3.7). Ce-
pendant, les combinaisons entre ces modalités ne sont pas explicitement définies dans les
modèles. Il faut créer des classes ICO pour définir les algorithmes de combinaisons. L’inté-
gration des objets permet d’augmenter le pouvoir d’expression des réseaux de Pétri. Ainsi,
le pouvoir d’expression des modèles créés avec PetShop est très élevé et n’importe quelle
application multimodale peut être modélisée selon [15].

ICO/PetShop fournit une solution pour faciliter la phase de conception des applications
multimodales. Les problèmes et conflits d’interaction peuvent être détectés tôt et résolus
avant de passer à l’implémentation.

La synthèse de l’approche est résumée dans le tableau 3.2.

Interaction mul-
timodale Combinaisons

Interaction à
base de capteurs
mobiles

Productivité des
modèles

ICO/ PetShop En entrée unique-
ment

CARE Oui
Exécution des
modèles

TABLE 3.2 – Synthèse de l’approche basée sur le paradigme réseau de Petri

3.1.3 Paradigme hiérarchique

En interaction homme-machine, le paradigme hiérarchique est généralement utilisé pour
modéliser les arborescences des tâches d’interaction. CTT (section 2.2.1.1) est une des no-
tations les plus populaires pour la modélisation des tâches. Elle est très utilisée dans des
environnements de modélisation et réalisation d’applications multimodales tels que les envi-
ronnements décrits dans cette section.

3.1.3.1 CTT / DynaMo-AID

DynaMo-AID (Dynamic Model-Based User Interface Development) [23] est un environ-
nement de modélisation et de développement des interfaces sensibles au contexte. Il utilise
un modèle de tâches et d’autres types de modèles (modèle de contexte, de dialogue et de pré-
sentation) pour spécifier les interfaces. Le modèle de tâches est réalisé par le développeur en
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utilisant une extension du modèle CTT pour des tâches adaptables au contexte avec une mo-
délisation explicite des modalités d’interaction. Les modèles de contexte et de présentation
sont aussi définis par le développeur alors que le modèle de dialogue est généré automati-
quement à partir des deux modèles (de tâches et de contexte). L’outil offre quatre vues pour
visualiser les quatre modèles et propose des mises en correspondance entre modèles afin
de conserver les choix de conception [102]. DynaMo-AID permet la modélisation des in-
terfaces multimodales en entrée et en sortie. Il permet aussi l’exécution des modèles de
tâches multimodales et facilite la simulation de contexte. Les modèles sont sérialisés dans un
langage à base d’XML appelé « DynaMOL » et l’architecture à l’exécution les utilise pour
générer le code de l’interface (en J2ME pour les interfaces mobiles, Java Swing pour les
applications classiques ou HTML pour les applications web).
Le problème de cette approche est qu’elle se base sur plusieurs modèles différents qui
peuvent rendre la modélisation difficile à réaliser.

3.1.3.2 UsiXML

Les modèles de tâches sont aussi utilisés (avec d’autres modèles) pour la modélisation
des applications web mobiles multimodales en entrée et en sortie sous UsiXML (USer In-
terface eXtensible Markup Language) [66].
UsiXML utilise le modèle de contexte, de tâches, de dialogue et de domaine pour pouvoir gé-
nérer le code de l’application (modèles productifs). Il est structuré en fonction des quatre
niveaux du canevas Cameleon [19] : T&C (Task & Concepts), AUI (Abstract User Interface),
CUI (Concrete User Interface) et FUI (Final User Interface).
La modélisation des interactions multimodales s’effectue au niveau CUI. Le méta-modèle
concret (figure 3.8) intègre des modalités d’interaction particulières (tactile, vocal et gra-
phique). Cependant, ce problème peut être résolu par l’ajout d’autres modalités ou même
l’ajout des types d’interactions de ces modalités (comme des concepts qui héritent leurs mo-
dalités). Ainsi, l’utilisateur aura la possibilité de modéliser les différentes interactions à base
de capteurs.
Des outils comme IdealXML proposent plusieurs éditeurs pour la création des modèles de
tâches, modèles abstraits et concrets. Ils permettent aussi la mise en correspondance entre les
modèles, la simulation des arbres des tâches et la génération des modèles de dialogue [102].
Basé sur ces modèles et après de nombreuses transformations, le code final de l’interface est
généré. Comme DynaMo-AID, le principal problème d’UsiXML réside dans la multitude
des modèles, de transformation de modèle et d’outils existants [97].
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FIGURE 3.8 – Le méta-modèle du « Concrete User Interface » avec UsiXML (schéma issu
de [1])
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Cette variété de modèles rend l’approche complexe et augmente le temps et l’effort néces-
saire pour la création des applications sous UsiXML.
La synthèse des approches basées sur le paradigme hiérarchique est résumée dans le tableau
3.3.

Interaction mul-
timodale Combinaisons

Interaction à
base de capteurs
mobiles

Productivité des
modèles

CTT / DynaMo-
AID

En entrée et en
sortie

CARE Non

Génération de
code pour trois
plateformes dif-
férentes (présente
une certaine
hétérogénéité)

UsiXML En entrée et en
sortie

CARE Non
Génération
de code (web
uniquement)

TABLE 3.3 – Synthèse des approches basées sur le paradigme hiérarchique

3.1.4 Paradigme de composants

Le quatrième paradigme de modélisation est le paradigme de composants. Un composant
est « une unité réutilisable de composition et de déploiement accessible à travers des inter-
faces » [104]. Les approches à base de composants fournissent des environnements pour
l’assemblage et le déploiement des applications construites avec ces composants [15]. Les
modèles d’assemblage modélisent les composants comme des boîtes noires connectées entre
elles. Pour la modélisation des interactions multimodales, les approches à base de compo-
sants modélisent généralement les modalités d’interaction avec les composants : « disposi-
tif » (le périphérique d’interaction) et « langage d’interaction ». Elles modélisent aussi les
opérateurs de combinaison entre modalités avec des composants adaptés (complémentarité,
redondance...).
Les modèles d’assemblage des composants de telles approches incluent généralement beau-
coup de détails d’implémentation. De plus, puisque les composants logiciels sont générale-
ment implémentés par et pour une technologie particulière, ils ne peuvent pas être utilisés
pour des perspectives multiplateformes.
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3.1.4.1 ICARE et ACICARE

La plateforme ICARE (Interaction Complementarity Assignation Redondance Equiva-
lence) [15] permet aux concepteurs de manipuler graphiquement et d’assembler des compo-
sants logiciels afin de spécifier les interactions multimodales en entrée des systèmes interac-
tifs. Les composants de base fournis par ICARE sont les « Dispositifs », les « Langages d’in-
teraction » et les diverses formes de « Combinaisons de modalités ». Le composant « Dispo-
sitif » peut être par exemple le pilote qui contrôle le clavier, la souris ou le GPS. Il possède
plusieurs attributs tels que le nom du périphérique physique, le domaine des valeurs en sor-
tie, le temps de traitement moyen, etc. Le composant « Langage d’interaction » transforme
les données en sortie du composant « Dispositif » en une forme compréhensible par le reste
du système. Il possède aussi des attributs tels que le domaine des valeurs en entrée et en sor-
tie, la fréquence des données, etc. Ainsi, une modalité d’interaction peut être modélisée par
l’assemblage d’un composant « Dispositif » avec un composant « Langage d’interaction ».
Les composants de combinaison entre modalités sont de type complémentarité, redondance,
équivalence et redondance/équivalence. Ils possèdent aussi des attributs relatifs à la fenêtre
temporelle (l’intervalle de temps pendant lequel les informations des modalités d’interaction
peuvent être combinées), à l’ordre des modalités, etc.
La figure 3.9 montre un exemple d’utilisation des composants ICARE. Une fois la modélisa-
tion graphique terminée, la génération automatique du code de l’assemblage est déclenchée.
Le code nécessaire comme interface avec le reste de l’application est aussi généré automati-
quement. Ainsi, l’assemblage s’intègre facilement, distinguant la partie interactive des autres
parties de l’application [15].

Tandis que ICARE ne permet pas la génération du code pour les téléphones mobiles, une
autre implémentation a été faite afin d’explorer l’interaction multimodale sur mobiles. Cette
implémentation est appelée ACICARE. C’est un outil qui couple ICARE pour mobile avec
ACIDU [30] qui permet de capturer les données d’usage sur téléphones.
Le problème de ACICARE est qu’il se base sur le même modèle conceptuel que ICARE.
Il fournit les mêmes types de composants « Dispositifs » / « Langages d’interaction » pour
modéliser les modalités d’interaction sur mobile. Ainsi, il ne permet pas de modéliser les
différents types d’interaction à base de capteurs (les composants sont souvent basés sur
des données de bas niveau (yaw, pitch et roll pour l’orientation avec magnétomètre dans
la figure 3.9) ce qui ne permet pas de définir les types d’interaction de haut niveau). Il ne
propose donc qu’un nombre très limité de modalités d’interaction (vocal et clavier télépho-
nique).
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FIGURE 3.9 – Exemple d’utilisation des composants connectés dans ICARE : une complé-
mentarité entre l’orientation et la localisation (schéma issu de [15])

De plus, ACICARE ne possède pas d’éditeur graphique. L’assemblage des composants et
la génération de code (testé sur SPV c500 1) doivent être faits à la main.

3.1.4.2 OpenInterface

OpenInterface 2 est une plateforme à base de composants pour la création d’interfaces
multimodales en entrée. Il utilise des composants génériques (un composant est générique
s’il ne s’applique pas à un dispositif ou une application particulière) avec un haut niveau
de réutilisabilité (basés sur les composants d’ICARE) et des composants adaptés (des com-
posants créés de manière ad-hoc pour des applications particulières). Selon le même mo-
dèle conceptuel que ICARE, OpenInterface modélise les modalités d’interaction avec les
couples <Dispositif, Langage d’interaction> (même problème de niveau d’abstraction que
ACICARE). Il propose aussi les opérateurs de combinaisons selon les propriétés CARE.
Pour la modélisation et l’assemblage des composants, le framework offre deux environne-
ments graphiques : OIDE et SKEMMI. Ils facilitent l’assemblage des composants basés
sur des technologies différentes (Java, C++, .Net, Python, Matlab...). Ces composants per-
mettent l’interaction avec plusieurs techniques telles que la reconnaissance vocale et l’ana-

1. http://en.wikipedia.org/wiki/HTC_Typhoon (dernière consultation le 24/06/2014)
2. Projet européen : http://www.oi-project.org/ (dernière consultation le 24/06/2014)

http://en.wikipedia.org/wiki/HTC_Typhoon
 http://www.oi-project.org/
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lyse des images (ARToolkit, TrackIR) et avec plusieurs périphériques tels que Wiimote,
iPhone, GPS, souris et clavier [99].
Après la modélisation des interactions, le modèle est transformé en code. Les composants
de combinaison entre modalités sont transformés en mécanismes de fusion de données tan-
dis que les autres composants permettent la génération du code des modalités d’interaction.

3.1.4.3 WWHT / ELOQUENCE

Contrairement aux approches précédentes dédiées à l’interaction en entrée, Rousseau
et al. [95] proposent une approche pour la simulation et l’exécution (productivité limitée)
d’interfaces intelligentes multimodales en sortie. WWHT est le modèle conceptuel de l’ap-
proche. Il se base sur quatre concepts fondamentaux : « What » (Quelle information présen-
ter ?), « Which » (Quelle présentation multimodale choisir ?), « How » (Comment instancier
cette présentation ?), et « Then » (Comment faire évoluer cette présentation ?). Il traite les
problèmes de conception et d’évolution de la présentation multimodale en adéquation avec le
contexte d’interaction [95]. Sur la base de ce modèle, la plateforme logicielle ELOQUENCE
permet la conception des systèmes multimodaux en sortie. Cette plateforme propose les com-
posants de modélisation des interactions multimodales en sortie uniquement. Cependant, ces
composants ne permettent pas la génération du code associé. Ils permettent juste la simula-
tion de l’interface en sortie.

Pour modéliser, le concepteur décompose manuellement les informations à présenter aux
utilisateurs. Puis, il choisit les modalités d’interaction à utiliser en fonction des informations
à présenter et au contexte de la présentation. Chaque modalité est attachée à un mode utilisa-
teur et un dispositif physique (médium) (figure 3.10). Les liaisons entre composants peuvent
être primaires ou secondaires.
Un ensemble de règles d’adaptation est également fourni afin de bien modéliser les interac-
tions en sortie ainsi que les combinaisons entre elles (redondance ou complémentarité)
en fonction du contexte.

L’outil de simulation [95] contient quatre services. Le premier service permet la configu-
ration des paramètres de simulation à travers un fichier XML. Le second simule le contrôleur
de dialogue qui déclenche la présentation intelligente en sortie. Le troisième service simule
le serveur de contexte qui permet d’éditer le contexte de la présentation. Finalement, les
résultats de la simulation sont présentés au concepteur sous forme textuelle [95].
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FIGURE 3.10 – Exemple de modèles de composants d’interaction dans ELOQUENCE

3.1.4.4 DynaMo et i*Chameleon

DynaMo (Dynamic Multimodality) [8] est défini dans le cadre du projet « MEDICAL » 3.
Ce projet cherche à réaliser un intergiciel pour aider les personnes âgées dans des maisons
intelligentes à changer le mode d’interaction selon le contexte (avec la télévision, les jeux...).
DynaMo fait partie des approches qui permettent la multimodalité pervasive. C’est une pla-
teforme pour l’adaptation au moment de l’exécution (run-time) des interfaces multimodales
en entrée. Il joue le rôle d’un médiateur entre l’application multimodale et ses périphériques
d’interaction.
Comme SMUIML/HephaisTK, DynaMo propose un niveau d’abstraction adapté pour mo-
déliser les interactions à base de capteurs. Il définit l’interaction à deux niveaux : 1) le niveau
réception (concepts « Dispositif » dans le méta-modèle (figure 3.11)) qui permet de définir le
capteur responsable ainsi que la modalité de l’interaction ; 2) le niveau de détection du type
d’interaction issu de cette modalité (concepts « Port »).

DynaMo se base sur deux modèles pour faire l’adaptation. Les deux modèles sont définis
pendant la conception : un modèle d’interaction qui décrit les interactions avec l’application
(spécifié par le concepteur) et un modèle de proxy qui décrit les proxys entre l’application et
la plateforme (spécifiés par le développeur). À partir de ces deux modèles, DynaMo génère
la « Mediation chain » qui correspond au processus des interactions multimodales.
La plateforme est composée de trois services :

– Plateforme OSGI (contenant les modules iPOJO et ROSE) : cette plateforme permet
de surveiller l’environnement d’interaction.

3. http://medical.imag.fr/ (dernière consultation le 24/06/2014)

http://medical.imag.fr/
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FIGURE 3.11 – Le méta-modèle de DynaMo(schéma issu de [7])

– Médiateur (Service mediation - CILIA) : ce niveau permet l’exécution du processus
d’interaction et l’échange de données entre l’application et les périphériques.

– Gestionnaire autonomique : ce gestionnaire permet d’adapter les interactions multi-
modales selon l’environnement.

Le gestionnaire d’interaction utilise deux types d’information pour pouvoir prendre la dé-
cision d’adaptation. Le premier type concerne les informations sémantiques (spécifiées par
un expert d’interaction) et le deuxième concerne les informations contextuelles. L’utilisateur
final peut aussi participer à la décision prise en spécifiant, par exemple, les périphériques qui
peuvent être utilisés.
Ainsi, pour interagir d’une façon multimodale avec une application comme VLC 4, par
exemple, il suffit de définir son modèle de proxy et le modèle d’interaction qui décrit les
interactions possibles. L’utilisateur peut aussi ajouter des nouvelles fonctionnalités telles que
la fonctionnalité « mute » pour VLC. DynaMo surveille l’environnement d’interaction, exé-
cute le processus d’interaction généré à partir des deux modèles et en cas de changement de
contexte il décide quel périphérique utiliser.

4. http://www.videolan.org/vlc/ (dernière consultation le 24/06/2014)

http://www.videolan.org/vlc/
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L’originalité de DynaMo est qu’il permet d’utiliser des modèles partiels. Le concepteur peut
en effet fournir des modèles partiels pendant la phase de conception qui seront complétés par
le gestionnaire autonomique pendant la phase d’exécution. Pour créer le modèle d’interac-
tion, DynaMo fournit un éditeur graphique afin de simplifier l’assemblage des composants
d’interaction. Cependant, pour définir le modèle proxy, le concepteur doit avoir des connais-
sances en programmation, car le modèle ne peut être réalisé qu’en programmation (Java et
XML).
Concernant les combinaisons de modalités, DynaMo assure la complémentarité et l’équi-
valence entre les interactions en entrée.

De même, i*Chameleon [105] [67] permet l’adaptation au contexte en changeant les
périphériques d’interaction en entrée. Il se focalise surtout sur les jeux pour ordinateur de
bureau et permet aux utilisateurs finaux de les personnaliser selon leurs besoins. Il se base
sur le principe de « Binding », c’est-à-dire qu’au lieu d’utiliser la souris, l’utilisateur peut
choisir un autre périphérique comme la Wii par exemple pour interagir avec l’application.
Cependant, les interactions avec la Wii ne feront que simuler des interactions à base de la
souris (aller à gauche avec la Wii simule un clic sur le bouton gauche de la souris et ainsi de
suite).
Comme DynaMo, i*Chameleon permet la modification des périphériques d’interaction en
entrée au moment de l’exécution (clavier, souris, Wiimote, Smartphone, microphone, etc.).
Les relations entre modalités ne sont pas décrites.
i*Chameleon (figure 3.12) facilite la tâche de modélisation pour qu’elle soit accessible par
les utilisateurs finaux. La notation graphique utilisée est très simplifiée pour cette perspec-
tive (des icônes claires et liaisons automatiquement créées). Comme i*Chameleon, on trouve
plusieurs outils qui permettent aux utilisateurs finaux d’adapter eux-mêmes les modalités
d’interaction selon le contexte, mais sous PC généralement (Crossweaver [101], SILK [58],
DENIM 5, etc.). Cependant, la définition des langages de modélisation et des notations vi-
suelles pour les utilisateurs finaux reste toujours un grand défi 6.

5. http://repository.cmu.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1066&context=hcii (dernière
consultation le 24/06/2014)

6. http://hal.univ-lille3.fr/docs/00/50/46/68/PDF/combemale10a.pdf (dernière consulta-
tion le 24/06/2014)

http://repository.cmu.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1066&context=hcii
http://hal.univ-lille3.fr/docs/00/50/46/68/PDF/combemale10a.pdf
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FIGURE 3.12 – L’éditeur graphique de i*Chameleon (figure issue de [105])

3.1.4.5 Squidy

Squidy [56] est une bibliothèque destinée à la conception, le prototypage rapide et la ges-
tion des interfaces multimodales post-WIMP (productivité limitée). Elle se rajoute dans les
applications existantes pour gérer les différents périphériques d’interaction hétérogènes en
les reliant aux clavier et souris standard (principe de « Binding » comme pour i*Chameleon).
Pour modéliser les interactions multimodales, Squidy présente un langage visuel simple avec
une collection de composants représentant des périphériques physiques prêts à utiliser. Il
se base sur le concept de modélisation « Pipe-and-filter ». Les tubes et les filtres servent d’in-
termédiaires entre les sources et les puits. Les sources sont les éléments qui fournissent des
données alors que les puits sont les éléments qui les consomment. Les tubes définissent les
chemins des données entre les noeuds, et les filtres les traitent en fonction des périphériques
utilisés.
L’utilisateur sélectionne alors les périphériques d’entrées comme des sources (pointeur laser,
microphone, Wiimote...), il les connecte à des filtres afin de traiter les données en entrée (re-
connaissance des gestes, reconnaissance des paroles...), puis il définit le chemin des données
vers l’application (clavier ou souris).
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Le principe de « Semantic zooming ». Squidy permet de faire des zooms sur les noeuds
afin de voir leur code. Le but de cette fonctionnalité est d’utiliser un seul environnement de
travail pour modéliser et programmer. L’utilisateur peut zoomer pour voir le code et le mo-
difier ; en dé- zoomant le code sera exécuté à la volée.
Squidy est caractérisé par le « Multithreading ». Chaque noeud génère son thread et gère
ses propres données. Cela permet de réduire le temps de traitement qui aura un effet positif
sur les performances d’interaction. La réutilisation des composants des périphériques réduit
aussi le temps de modélisation. De plus, la visualisation des flots des données permet de
détecter les erreurs et de les corriger facilement.
Squidy ne traite pas les combinaisons entre modalités. Cependant, il est facilement ex-
tensible (ajout de nouveaux périphériques). Il est aussi limité aux interactions en entrée et
ne considère pas les interactions en sortie de l’application.

3.1.4.6 ICOM / ICON

ICON (Input CONfigurator) [80] est un environnement de prototypage rapide des appli-
cations Post-WIMP multimodales (productivité limitée). Son but est de supporter l’adap-
tation en entrée en facilitant l’ajout, la suppression et la modification des périphériques
d’interaction d’un système interactif sous PC (les interactions à base de capteurs mobiles
ne sont pas supportées). L’outil propose une bibliothèque de dispositifs d’interaction en
entrée (dispositifs systèmes, dispositifs utilitaires et dispositifs d’application) et un moteur
d’exécution. Les dispositifs sont représentés sous forme de composants avec des ports en
entrée et en sortie. Ainsi, pour réaliser un prototype rapide d’une interaction multimodale, le
concepteur peut connecter les ports des composants de cette interaction à partir de l’éditeur
graphique de ICON, c’est-à-dire créer un modèle ICOM (Input Configuration Model), puis
exécuter cette interaction rapidement avec le moteur d’exécution.
Comme ICO / PetShop, « les combinaisons entre modalités d’interaction en entrée ne sont
pas explicitement modélisées ». Des dispositifs « utilitaires » (non générique [15]) sont uti-
lisés pour gérer les différents types de combinaison dans le code.
La notation graphique de ICOM est basée sur la description de flux de données avec des
modules (dispositifs) et leurs relations.

Le tableau 3.4 résume la synthèse des approches basées sur le paradigme de composants.
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Interaction mul-
timodale Combinaisons

Interaction à
base de capteurs
mobiles

Productivité des
modèles

ICARE et ACI-
CARE

En entrée unique-
ment

CARE Non
Génération
de code (pas
d’hétérogénéité)

OpenInterface En entrée unique-
ment

CARE Non
Génération
de code (pas
d’hétérogénéité)

WWHT / ELO-
QUENCE

En sortie unique-
ment

CARE (mais pas
d’équivalence) Non Simulation

DynaMo En entrée unique-
ment

CARE (mais pas
redondance)

Oui (deux
niveaux de
modélisation)

Interprétation
(une plateforme
particulière)

i*Chameleon
En entrée unique-
ment

/

Oui (téléphone
mobile en tant
que dispositif
d’entrée)

Interprétation
(binding)

Squidy En entrée unique-
ment

/

Oui (téléphone
mobile en tant
que dispositif
d’entrée)

Interprétation
(binding)

ICOM /ICON En entrée unique-
ment

CARE Non Exécution et si-
mulation

TABLE 3.4 – Synthèse des approches basées sur le paradigme de composants

3.2 Outils logiciels pour la création des applications mo-
biles

Récemment, plusieurs travaux traitent du développement des applications mobiles à base
de modèles. Ils facilitent la création des applications natives, web ou hybrides pour les diffé-
rentes plateformes mobiles (Android, iOS, Windows Phone, etc.) en utilisant des environne-
ments graphiques intuitifs.
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3.2.1 XDK de Intel

XDK de Intel 7 est un outil de création d’applications web et hybrides mobiles (comme
PhoneGap 8). Il a été créé par Intel en 2013. Il permet de modéliser les interfaces graphique-
ment avec un environnement intuitif 9 et de les générer automatiquement (HTML5, CSS3
et JavaScript). En sortie, il permet la modélisation et la génération des éléments d’affichage,
de décoration, des animations, etc. En entrée, il permet la modélisation et génération des in-
teractions tactiles, Qrcode et GPS. Il utilise aussi l’accéléromètre et le capteur d’orientation.
Cependant, pour créer des interactions exploitant ces capteurs, l’outil ne donne pas la possi-
bilité de les modéliser et générer comme le reste des interactions. Il propose une API 10 pour
faciliter leurs implémentations (coder les interactions en JavaScript). Le but de l’API appe-
lée « Bridge API » est de fournir les fonctionnalités natives à une application hybride. Elle
simplifie l’accès aux couches matérielles basses des dispositifs mobiles afin de définir des in-
teractions exploitant les capteurs (accéléromètre, capteur d’orientation, caméra, écran tactile
(« multi-touch »)...). L’API permet aussi la programmation de plusieurs fonctionnalités qui
ne concernent pas l’interaction homme-machine. Elle facilite par exemple la programmation
des fonctionnalités comme l’envoi de mail et de SMS, l’authentification, etc.

Le problème de cette solution (utiliser une API pour le traitement des interactions à base
des nouveaux capteurs) est qu’elle est spécifique pour une plateforme particulière (ici le
web - html5/css3). Ainsi, si on souhaite utiliser l’outil pour d’autres plateformes mobiles,
il faut créer d’autres APIs (selon ces plateformes, leurs versions différentes...), ce qui aug-
mente la quantité de code à gérer, la documentation à fournir, etc.

XDK de Intel propose aussi un émulateur pour pouvoir tester les applications générées
avant de les essayer sur un dispositif mobile. Cela permet d’avoir un aperçu de l’interface
graphique de l’application et de tester les interactions en entrée telles que l’interaction avec
l’écran tactile, l’accéléromètre, le GPS et le capteur d’orientation 11. Il simule (figure 3.13)
la webview des différents périphériques mobiles (iPad, iPhone 4S, iPhone 5, Nexus 4, Nexus
7, Galaxy S, HTC Droid Incredible, Motorola Droid 2, Nokia Lumina 920...) (une bonne
gestion de l’hétérogénéité des dispositifs mobiles).

7. http://www.i-programmer.info/news/87/6756.html (dernière consultation le 24/06/2014)
8. http://phonegap.com/ (dernière consultation le 24/06/2014)
9. http://www.sharewareconnection.com/intel-xdk.htm (dernière consultation le 24/06/2014)

10. https://software.intel.com/en-us/node/492826 (dernière consultation le 24/06/2014)
11. http://lc.cx/PQd (dernière consultation le 24/06/2014)

http://www.i-programmer.info/news/87/6756.html
http://phonegap.com/
http://www.sharewareconnection.com/intel-xdk.htm
https://software.intel.com/en-us/node/492826
http://lc.cx/PQd
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Après le test des applications, le XDK Intel permet leur déploiement directement à partir de
l’outil. Il commence par synchroniser les applications générées (ou codées) avec les serveurs
cloud d’Intel. Puis à partir de l’application native App Preview 12 l’utilisateur peut lancer la
synchronisation entre les serveurs cloud et les fichiers locaux de l’application. Ainsi, il peut
accéder aux différentes applications (pages web) depuis son smartphone.

FIGURE 3.13 – L’environnement de modélisation/simulation du XDK de Intel (figure issue
de [2])

La modélisation des relations entre modalités n’est pas possible avec le XDK Intel.
Cependant, leur programmation manuelle est plus simple en utilisant « Bridge API » qui
facilite l’implémentation des interactions à base de capteurs.

3.2.2 App Inventor

App Inventor 13 est un environnement basé sur le web pour le développement facile et
rapide d’applications mobiles. Il permet de modéliser graphiquement (programmation vi-
suelle) puis générer, tester et déployer des applications pour Android uniquement. Le but

12. https://play.google.com/store/apps/details?id=com.intel.html5tools.apppreview

(dernière consultation le 24/06/2014)
13. http://appinventor.mit.edu/explore/ (dernière consultation le 24/06/2014)

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.intel.html5tools.apppreview
http://appinventor.mit.edu/explore/
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de App Inventor est de faciliter la programmation des applications mobiles surtout pour les
débutants. Il a été créé par Google en 2010 puis mis à jour par le MIT (Massachusetts Insti-
tute of Technology).
La modélisation sous App Inventor ressemble à celle sous Scratch 14. Il est basé sur Open-
Blocks [91]. Les séquences d’interaction sont représentées par des blocs graphiques (vue
« Blocks ») ce qui donne des modèles similaires aux diagrammes de Nassi-Shneiderman (fi-
gure 3.14). Ce type de modèle réduit le risque d’erreur (les blocs s’encastrent de façon non
ambigüe) et guide bien les utilisateurs novices lors de la modélisation.
En plus de séquences d’interaction, les écrans des applications sont aussi modélisés graphi-
quement (vue « Designer ») avec un système de « drag and drop » des widgets proposés
dans la palette (figure 3.15). Dans la vue « Designer », l’utilisateur peut aussi utiliser des
capteurs tels que l’accéléromètre, le capteur d’orientation, GPS, NFC et le scanner de code-
barres. Cependant, certains capteurs tels que le capteur de lumière et de proximité ne sont
pas encore pris en compte. De plus, pour utiliser des interactions à base de capteurs comme
l’accéléromètre par exemple, l’utilisateur doit lui-même préciser les valeurs de x, y et z de
ces interactions (sauf pour quelques interactions prédéfinies comme le secouage « shake »).

FIGURE 3.14 – Une copie d’écran de la vue « Blocks » de App Inventor

14. http://scratch.mit.edu/ (dernière consultation le 24/06/2014)

http://scratch.mit.edu/
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FIGURE 3.15 – Une copie d’écran de la vue « Designer » de App Inventor

L’éditeur graphique de App Inventor est très intuitif 15. Beaucoup d’efforts ont été
faits sur son ergonomie. Cependant, il ne permet pas de visualiser toute l’application mo-
délisée si elle est volumineuse, ce qui ne permet pas d’avoir une vue générale. La séparation
entre la séquence d’interaction et les écrans de l’application peut aussi être une difficulté
pour le concepteur lors de la modélisation (le passage d’un onglet à un autre). Une autre
limite de App Inventor est qu’il ne permet pas d’avoir le code source de l’application généré.
Il génère directement l’APK (Application PacKage file) Android ce qui ne permet pas au
créateur de l’application de visualiser le code (Java/XML) ou de le modifier.
La modélisation des relations entre modalités n’est pas prévue dans App Inventor. Les
applications générées peuvent avoir une ou plusieurs modalités d’interaction en entrée et en
sortie, mais sans combinaison entre elles.

3.2.3 iStuff Mobile

iStuff Mobile 16 est un outil open-source de prototypage rapide et fonctionnel d’inter-
faces mobiles. C’est le premier outil qui s’intéresse au prototypage des interactions à base
de capteurs mobiles en informatique ubiquitaire [9]. Son but est de donner la possibilité aux

15. http://lc.cx/WKH (dernière consultation le 24/06/2014)
16. http://hci.rwth-aachen.de/istuff/ (dernière consultation le 24/06/2014)

http://lc.cx/WKH
http://hci.rwth-aachen.de/istuff/
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utilisateurs de tester les interfaces et les interactions à base de capteurs avant de passer à
l’implémentation (productivité limitée).
Le projet iStuff a été réalisé en 2007. Comme il n’y avait pas encore de capteurs intégrés dans
les téléphones mobiles, les participants au projet ont décidé d’ajouter des capteurs externes
aux téléphones afin de détecter l’accélération, la température, la lumière, etc.
iStuff Mobile décompose l’interface à prototyper en deux parties : « Premier-plan » (Fore-
ground) et « Arrière-plan » (Background). La partie « Foreground » est celle qui sera affichée
sur le téléphone pour que l’utilisateur interagisse avec, alors que la partie « Background »
est celle qui traite les interactions de l’utilisateur. La partie « Background » est distribuée
sur un ou plusieurs ordinateurs (où iStuff est installé). Selon l’interaction, elle permet de dé-
clencher les fonctionnalités suivantes : déclenchement/lecture de son, contrôle de vibration,
lancement d’autres applications du téléphone, contrôle de rétro-éclairage, exécution d’appli-
cations en arrière-plan et contrôle de caméra. La communication avec le téléphone se fait en
Bluetooth.
Pour prototyper une interface, le concepteur doit d’abord ajouter les capteurs externes au té-
léphone. Dans les tests du projet, les auteurs ont utilisé le capteur Smart-Its [45] qui contient
un accéléromètre, un microphone, un capteur de lumière, de pression, de température et de
tension (avec le système d’exploitation mobile « Symbian Series 60 », une plateforme par-
ticulière). Puis, le concepteur doit installer iStuff sur son ordinateur et connecter les deux
en Bluetooth. Pour modéliser les interfaces (les parties « Foreground »), iStuff propose un
environnement de programmation visuelle. Cet environnement est basé sur Quartz Compo-
ser 17 introduit dans le logiciel Xcode (MacOSX 10.4). C’est un langage de programmation
visuelle qui consiste à connecter graphiquement un ensemble de composants pour réaliser
un traitement particulier. iStuff étend l’environnement proposé par Apple en ajoutant un en-
semble de composants pour permettre la programmation visuelle des interfaces mobiles (des
composants matériels pour la gestion des capteurs par exemple et des composants logiciels
de contrôle, de condition, etc.).
Beaucoup de prototypes d’applications ont été réalisés avec iStuff Mobile [9]. L’évaluation

avec des concepteurs/développeurs montre que l’utilisation de la programmation visuelle
réduit significativement le temps de prototypage et encourage les développeurs à faire plu-
sieurs itérations (essayer plusieurs interactions différentes). Toutefois, pour la détection des
interactions à base de capteurs, l’utilisateur doit quand même programmer à bas niveau (Ja-
vaScript).

17. http://en.wikipedia.org/wiki/Quartz_Composer (dernière consultation le 24/06/2014)

http://en.wikipedia.org/wiki/Quartz_Composer
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FIGURE 3.16 – Un exemple de la programmation visuelle proposé dans iStuff (figure issue
de [9])

Il doit d’abord identifier les valeurs qui correspondent à l’interaction (les valeurs de x, y et z
pour l’accéléromètre par exemple), puis écrire un script qui déclenche un traitement dès que
les valeurs sont détectées.
iStuff Mobile ne traite pas les interactions multimodales à base de capteurs. Cepen-
dant, il permet de faire quelques fusions entre les données issues des capteurs en entrée afin
d’améliorer la précision des interactions détectées (la redondance). La figure 3.16 montre un
exemple de fusion entre l’accéléromètre et la caméra pour améliorer la détection des mouve-
ments.

3.2.4 Amarino

Amarino 18 [51] est une boîte à outils qui facilite le développement d’applications utili-
sant les smartphones comme moyen d’interaction dans des environnements intelligents. En
particulier, Amarino permet une communication transparente entre les smartphones Android
et les microcontrôleurs basés sur Arduino (mono-plateforme). Il facilite la gestion des in-
teractions à base de capteurs entre les différentes applications mobiles Android et les outils
intelligents contenant des microcontrôleurs basés sur Arduino (une lampe, ventilateur, etc.).
Le choix d’Android et d’Arduino est basé sur le fait qu’ils sont tous les deux open-source et
représentent des plateformes suffisamment matures [51].
La boîte à outils Amarino contient deux composants : une application Android « Ama-
rino » 19 et une bibliothèque Arduino « MeetAndroid » (figure 3.17). Ces deux composants
permettent (1) l’accès aux capteurs Android (capteur d’orientation, accéléromètre, messages,
boussole) et l’envoi d’évènements de ces capteurs vers l’Arduino connecté en Bluetooth
(puisque Bluetooth est un protocole de communication peer-to-peer, Amarino communique

18. http://www.amarino-toolkit.net/ (dernière consultation le 24/06/2014)
19. https://play.google.com/store/apps/details?id=at.abraxas.amarino (dernière consulta-

tion le 24/06/2014)

http://www.amarino-toolkit.net/
https://play.google.com/store/apps/details?id=at.abraxas.amarino


3.2. OUTILS LOGICIELS POUR LA CRÉATION DES APPLICATIONS MOBILES 73

avec un Arduino à la fois) ; (2) le développement rapide d’applications Android qui envoient
et reçoivent des données aux Arduino.

FIGURE 3.17 – Les composants d’Amarino (schéma issu de [51])

L’application Amarino possède une interface graphique qui permet à l’utilisateur de choi-
sir l’Arduino à utiliser, d’envoyer des évènements vers cet outil intelligent, de surveiller le
Bluetooth et le transfert des données, de sélectionner les données à envoyer et de personna-
liser les évènements. L’application permet aussi de recevoir des données puis de les trans-
mettre vers une autre application Android. La bibliothèque MeetAndroid permet au dévelop-
peur Arduino de développer des fonctionnalités à base d’évènements Android. Si la commu-
nication est bidirectionnelle, la bibliothèque permet aussi de développer des fonctions pour
envoyer des évènements vers le téléphone. Les fonctions de la bibliothèque facilitent la tâche
de développement d’Arduino (utiliser des fonctions de haut-niveau et ne pas rentrer dans les
détails d’implémentation) ainsi que le transfert des données depuis ou vers des smartphones
Android. Dans les autres applications Android, Amarino peut être utilisé en backgroud pour
transférer les données des capteurs vers l’Arduino connecté.
Comme Amarino, il existe d’autres plateformes pour simplifier le développement des inter-
actions entre smartphones et environnement intelligents. Open Data Kit Sensors (ODK) [18],
IOIO 20, WeWrite [109] sont des exemples de plateformes qui visent à faciliter le développe-
ment d’interfaces entre smartphones et capteurs externes. Toutefois, ces outils sont souvent
définis pour une plateforme cible (Android généralement). De plus, leurs utilisateurs doivent

20. https://www.sparkfun.com/products/retired/10748 (dernière consultation le 24/06/2014)

https://www.sparkfun.com/products/retired/10748
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avoir des connaissances importantes en programmation.

3.2.5 Les kits de développement (SDKs) mobiles

On ne peut pas parler des outils logiciels de développement des applications mobiles sans
parler des SDKs (Software Development Kits). Ce sont des outils qui permettent et simpli-
fient le développement des applications mobiles pour les différents systèmes (Android, iOS,
Symbian, Bada, Windows Phone 7, Windows Phone 8...). Ils utilisent parfois des modèles
pour spécifier les interfaces graphiques des applications ou même la navigation d’un écran à
un autre. Ci-dessous nous présentons les SDKs des deux plateformes mobiles les plus utili-
sées et qui ont des pourcentages importants de parts du marché ces deux dernières années :
Android et iPhone.

3.2.5.1 SDK Android

Google fournit gratuitement un SDK Android pour les trois systèmes d’exploitation ma-
jeurs (Windows, Mac OS X et Linux). Ce kit de développement permet l’accès aux exemples
fournis, à la documentation, à un émulateur pour tester les applications et surtout à l’API
(Application Programming Interface).

Le développement sous Android s’effectue majoritairement en Java, ce qui augmente la
popularité de la plateforme (en plus du fait qu’il est open-source). Pour pouvoir développer,
le plugin Android Development Tool (ADT) peut être installé sous Eclipse pour intégrer les
différentes fonctionnalités du SDK. Android Studio peut aussi être utilisé indépendamment
d’Eclipse ; c’est un environnement de développement d’applications Android qui est livré
avec sa propre version SDK.
Après la compilation, le SDK convertit le bytecode Java en bytecode Dalvik. L’application
installable sur le téléphone est empaquetée dans un fichier APK, qui inclut le bytecode de
l’application, son fichier de description « AndroidManifest », ses ressources et les signatures
numériques 21.
Le plugin ADT et Android Studio donnent la possibilité de définir les interfaces graphiques
des applications avec des modèles. Ils offrent deux vues différentes : une vue qui montre le
code XML de l’interface et une autre vue qui donne son modèle graphique. Le code XML
des interfaces modélisées est généré automatiquement.

21. https://www.sstic.org/media/SSTIC2011/SSTIC-actes/Securite_Android/

SSTIC2011-Article-Securite_Android-ruff.pdf (dernière consultation le 24/06/2014)

https://www.sstic.org/media/SSTIC2011/SSTIC-actes/Securite_Android/SSTIC2011-Article-Securite_Android-ruff.pdf
https://www.sstic.org/media/SSTIC2011/SSTIC-actes/Securite_Android/SSTIC2011-Article-Securite_Android-ruff.pdf


3.2. OUTILS LOGICIELS POUR LA CRÉATION DES APPLICATIONS MOBILES 75

FIGURE 3.18 – Une copie d’écran de la vue graphique fournie par l’ADT Android

Aussi, en cas de modification du code, le modèle est modifié automatiquement. Pour modéli-
ser, l’outil propose un système WYSIWYG (What You See Is What You Get). Les éléments
graphiques (widgets, médias, images, layouts, etc.) peuvent être choisis à partir d’une pa-
lette, puis glissés/déposés sur un modèle représentant l’écran du smartphone (figure 3.18).
L’ADT et Android Studio donnent aussi la possibilité de visualiser des interfaces sur des
écrans de différentes résolutions. Les éléments mis sur le modèle peuvent être déplacés et
redimensionnés. De plus, un clic droit sur un élément du modèle invoque un menu par lequel
une grande variété de propriétés de l’élément sélectionné peut être modifiées.
Pour l’implémentation des interactions à base de capteurs, le SDK Android fournit des fonc-
tions qui écoutent les capteurs et récupèrent leurs valeurs (x, y, z pour l’accéléromètre, dis-
tance pour capteur de proximité, etc.). À partir de ces valeurs, le développeur peut définir
des interactions en entrée.
Cependant, la programmation de ces interactions avec le SDK est souvent considérée
comme difficile (des données de bas niveau, différents capteurs, différentes façons d’utilisa-
tion et de configuration, etc.) 22.

22. http://www.fiercedeveloper.com/story/sensor-based-apps-offer-\

lots-potential-are-hindered-fragmentation/2012-04-20 (dernière consultation le 24/06/2014)

http://www.fiercedeveloper.com/story/sensor-based-apps-offer-\lots-potential-are-hindered-fragmentation/2012-04-20
http://www.fiercedeveloper.com/story/sensor-based-apps-offer-\lots-potential-are-hindered-fragmentation/2012-04-20
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3.2.5.2 SDK iOS

Apple fournit un SDK complet pour le développement des applications mobiles sous
iPhone. Ce SDK contient un ensemble de logiciels et d’APIs nécessaires pour la création
d’applications, la gestion de leurs interfaces, la gestion des capteurs, la lecture des fichiers
multimédias, etc. Le développement s’effectue avec le langage Objective C, l’IDE (Integra-
ted Development Environment) XCode et l’interface Builder :

FIGURE 3.19 – Une copie d’écran de la vue graphique fournie par Interface Builder et l’ému-
lateur iPhone

XCode. C’est l’IDE officiel et unique de développement sur iPhone. Il propose un éditeur
de code, un compilateur GCC (GNU Compiler Collection) ainsi que d’autres fonctionnalités.

Interface Builder. C’est un constructeur visuel d’interfaces graphiques pour les appli-
cations sous iPhone. Comme l’ADT d’Android, Interface Builder donne la possibilité de
modéliser graphiquement les interfaces (figure 3.19). Le code correspondant à ces interfaces
est généré automatiquement. L’utilisateur peut sélectionner les éléments graphiques à partir
d’une bibliothèque et les placer dans la partie « View » qui correspond à la vue affichée sur
l’écran. Il peut aussi modifier leurs propriétés (la taille, la couleur, l’image de fond, etc.) à
partir d’un inspecteur. Les autres fonctionnalités des applications (utilisation des capteurs,
gestion des données, etc.) ne peuvent pas être modélisées graphiquement.
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À partir de Mac OS X 10.4, Quartz Composer a été fourni avec XCode comme langage de
programmation visuel. Il est spécialisé dans le traitement des éléments graphiques de l’in-
terface, notamment les animations, les images et les vidéos. Il consiste à connecter des blocs
de traitement entre eux afin de créer des économiseurs d’écran, créer des animations gra-
phiques puissantes, réaliser des effets vidéo, etc. Cependant, même si Quartz Composer est
fourni avec le SDK de l’iPhone, il n’existe actuellement aucun moyen de l’exécuter sur les
appareils iOS.
Tous les éléments graphiques ainsi que les interactions (tactiles uniquement) peuvent être
testés sur l’émulateur fourni avec le SDK iOS.

Le tableau 3.5 résume la synthèse des outils logiciels pour la création des applications
mobiles.

3.3 Synthèse

Nous avons décomposé la revue des travaux existants en deux parties : les approches
qui utilisent les modèles pour le développement d’applications multimodales et les outils
logiciels qui les utilisent pour le développement d’applications mobiles. Puis nous les avons
analysées selon les critères suivants : le support de la multimodalité, le support des capteurs
mobiles, la productivité des modèles et le traitement de l’hétérogénéité sur mobile.

Nous constatons les points suivants :

– Concernant les approches à base de modèles pour faciliter le développement d’inter-
faces multimodales :
– Elles abordent rarement simultanément la multimodalité en entrée et en sortie. Elles

traitent surtout les interfaces multimodales en entrée (10 sur 14 des approches étu-
diées).

– Les quelques approches qui abordent la multimodalité en entrée et en sortie les mo-
délisent séparément (avec des langages différents), alors qu’on cherche à donner aux
concepteurs une vue générale de l’interaction en entrée et en sortie dans un même
modèle (pour éviter la variété de modèles qui complexifie l’approche). De plus, ces
approches ne permettent pas toujours la génération de code de ces interfaces à partir
des modèles. Leurs buts sont limités à l’exécution ou la simulation des interfaces
afin de s’assurer de leur bon fonctionnement avant l’implémentation.
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TABLE 3.5 – Synthèse des approches pour la création des applications mobiles
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– L’hétérogénéité mobile n’est pas prise en compte. La génération de code se fait pour
une seule plateforme et seulement pour les anciennes plateformes (Dynamo-AID est
la seule approche qui génère pour J2ME).

– SMUIML et DynaMo proposent une solution intéressante pour modéliser les in-
teractions à base de capteurs avec un niveau d’abstraction adéquat. Ils définissent
l’interaction sur deux niveaux : le niveau réception (concepts « Recognizer » et
« Dispositif ») qui permet de définir le capteur responsable ainsi que la modalité
de l’interaction. Puis, le niveau de détection d’évènement issu de cette interaction
(concepts « Trigger » et « Port »).

– Ces approches proposent rarement un support pour faciliter la modélisation tels que
le guidage de modélisation (model guidance), la vérification des modèles (model
checking) qui représentent des points importants dans les approches à base de mo-
dèles (voir le chapitre 2 partie 2.2.2) [38].

– Concernant les outils logiciels à base de modèles pour faciliter le développement d’ap-
plications mobiles :
– La modélisation graphique avec la plupart de ces outils se fait pour les interfaces

graphiques uniquement. Il n’est donc pas possible de modéliser des interactions à
base de capteurs. Il faut passer par la programmation à bas niveau (SDK) ou utiliser
des APIs (XDK Intel).

– Les outils qui permettent la modélisation des capteurs (AppInventor) ne fournissent
pas l’interactions pré-testées ni optimisées. L’utilisateur doit lui-même fournir les
coordonnées des capteurs pour détecter l’interaction.

– La modélisation se fait écran par écran. Cela joue un rôle positif pour réduire la com-
plexité des modèles. Cependant, cela ne donne pas une vue générale des interactions
possibles.

– Les modèles sont parfois utilisés pour le prototypage rapide des applications, mais,
généralement, ils permettent la génération du code de l’application ou de l’inter-
face. Quelquefois le code source généré n’est pas disponible (avec App Inventor par
exemple, le concepteur n’obtient que l’APK de l’application générée).

– Plusieurs outils ne permettent pas la modélisation et la génération des combinaisons
de modalités d’interaction en entrée et/ou en sortie.

– Ces outils proposent la génération pour une plateforme particulière ou bien pour
le web (qui fonctionne pour plusieurs plateformes). Ainsi, il n’existe pas d’outil
permettant la génération d’applications web, hybride et native pour les différentes
plateformes.
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Ces limites rendent plus visible le fossé qui existe actuellement entre l’évolution des
dispositifs mobiles avec leurs capteurs intégrés et leurs utilisations dans des interfaces mul-
timodales.

3.4 Conclusion

Nous concluons ce chapitre en présentant les besoins nécessaires pour faciliter la création
d’applications mobiles multimodales riches de nouvelles modalités à base de capteurs et de
combinaisons de modalités en entrée et/ou en sortie :

– Le premier besoin concerne la définition d’un langage qui permettrait la modélisation
des interactions mobiles multimodales en entrée et en sortie, qui fournit le bon niveau
d’abstraction pour la modélisation des interactions à base de capteurs et qui suit le
paradigme de modélisation le plus adéquat pour la multimodalité sur mobile.

– Le besoin de modélisation consiste à permettre aux concepteurs d’avoir une vue glo-
bale des interactions en entrée et en sortie de leurs applications. La vue globale avec
une notation visuelle claire facilitera la détection des conflits entre modalités et combi-
naisons de modalités. Elle permettra aussi de comprendre rapidement tout le scénario
d’interaction sans être obligé de rentrer dans le code (même après un certain temps).

– Finalement, les approches de développement des applications mobiles multimodales
doivent respecter les différents critères IDM afin de définir des ingénieries à base de
modèles efficaces. Le langage de modélisation doit respecter la pertinence et la conci-
sion des concepts. L’environnement de modélisation/génération doit respecter les cri-
tères de guidage, de vérification et de réutilisation de modèles et surtout la génération
de code. Cette dernière doit être multi-plateformes puisque les modèles sont indépen-
dants des plateformes, et doit respecter aussi l’hétérogénéité mobile (au moins à gros
grain).

Dans les chapitres suivants, nous présentons les solutions que nous proposons pour les
différents besoins décrits ci-dessus. Nous commençons par la définition de notre proposition
conceptuelle consistant en un langage de modélisation des interactions mobiles multimodales
en entrée et en sortie. Puis, nous définissons notre environnement de modélisation et de
génération de la multimodalité sur mobile. Au fil des définitions, nous montrerons comment
nous avons amené notre chaîne de création et de transformation de modèles à respecter les
différents critères IDM.
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Le chapitre précédent a souligné le manque de prise en compte des interactions multi-
modales dans les outils logiciels de création d’applications mobiles. Il a souligné également
le manque de considération des spécificités des environnements mobiles (nouveaux smart-
phones et capteurs) dans les approches de conception et développement des interfaces multi-
modales. Ainsi, nous avons mis en évidence les besoins nécessaires pour faciliter la création
des applications mobiles multimodales riches de nouvelles modalités à base de capteurs et de
combinaisons de modalités en entrée et/ou en sortie. Ce chapitre présente notre proposition
conceptuelle pour répondre principalement au premier besoin identifié qui consiste à défi-
nir un langage pour modéliser les interactions mobiles multimodales en entrée et en sortie.
Nous présentons notre langage de modélisation des interactions multimodales sur mobile :
Mobile MultiModality Modeling Language (M4L). M4L possède deux principales caracté-
ristiques : 1) il permet la modélisation de la multimodalité sur mobile à la fois en entrée et
en sortie suivant le paradigme « état-transition » ; 2) il permet de modéliser les différentes
interactions avec un niveau d’abstraction qui cache la complexité de leur implémentation et
qui les présente avec précision afin d’augmenter la lisibilité des modèles. De plus, il fournit
des concepts pertinents et concis afin de réduire la taille du langage, le rendre plus facile à
apprendre et permettre la création de modèles pas inutilement vastes.

Pour définir la première version de M4L, nous avons été inspirés par les langages de
modélisation de la multimodalité en entrée et/ou en sortie proposés dans la littérature. Puis,
nous avons suivi une approche ascendante [52] qui part des applications existantes et des
contraintes d’implémentation afin de définir le langage final.
Après avoir présenté le paradigme de modélisation choisi pour notre langage, nous présen-
tons la structure de M4L et son métamodèle en détails. Nous présentons aussi l’évolution de
notre langage ainsi que son positionnement par rapport aux autres langages. Nous concluons
par les intérêts et les limites de notre proposition.

4.1 Paradigme de modélisation : état transition

Avant d’identifier les concepts, le choix du paradigme de modélisation était nécessaire.
Nous avons ainsi modélisé des applications mobiles multimodales existantes selon les diffé-
rents paradigmes de modélisation (voir chapitre 3 section 3.1) afin de choisir le plus compa-
tible à la modélisation de la multimodalité en entrée et en sortie sur mobile.
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Les applications que nous avons modélisées ont été généralement implémentées de ma-
nière ad-hoc dans le cadre du projet ANR MOANO 1. C’est un projet qui vise à fournir à
des jardiniers ainsi qu’à des visiteurs de jardins/parcs des équipements informatiques mo-
biles dans le but de les aider dans leurs travaux ou leurs balades en leur permettant de sai-
sir/rechercher d’une façon multimodale des informations contextualisées (quel est le nom de
ce jardin ? quel engrais a été utilisé pour cette parcelle ? par qui ? quand ? quelle météo ce
jour-là ?) [37].

eMosaic 2 est une des applications consacrées aux visiteurs du parc MOSAIC 3. Elle
indique les différents endroits du parc ainsi que des informations pratiques pour le dépla-
cement. Elle envoie des notifications dès que l’utilisateur atteint les différents jardins (co-
ordonnées GPS) et affiche des descriptions pour les plantes et les animaux existants. Les
utilisateurs peuvent aussi utiliser l’interaction vocale et le pointage tactile en complémenta-
rité pour voir la liste des animaux d’un jardin particulier.
Un autre exemple d’une application dans le projet MOANO est l’application « Prise de
note ». C’est une application consacrée aux jardiniers. Elle permet de prendre des notes,
soit en les tapant à la main (interaction tactile), soit de manière vocale. Elle permet aussi de
prendre des photos associées aux notes et de scanner des QRcodes. La consultation des notes
peut se faire par l’affichage ou en utilisant la synthèse vocale de la description de la note.
Nous avons modélisé ces applications avec des modèles sous les trois paradigmes : pa-

radigme d’état transition, paradigme hiérarchique et paradigme de composants. La modé-
lisation des applications (avec le modèle de tâches CTT pour le paradigme hiérarchique,
« statechart » pour le paradigme états-transitions et l’approche ACICARE pour le paradigme
de composants) a montré que le paradigme d’état-transition est le plus adapté pour modéli-
ser les interfaces multimodales. Il permet de bien décrire le dynamisme des interfaces et la
structure des échanges avec l’utilisateur. Comme le dit Cutugno et al. [28], il est aussi très
utile pour la modélisation des commandes multimodales (des relations CARE [17]) et des
dialogues complexes [32]. De plus, les modèles peuvent être imbriqués, ce qui réduit la den-
sité informationnelle. À l’opposé, nous constatons que le modèle de tâches est rapidement
très grand (figure 4.1) et ne permet pas de modéliser tous les aspects de l’interaction.

1. http://moano.liuppa.univ-pau.fr/ (dernière consultation le 24/06/2014)
2. http://emosaic.free.fr/emosaic/site/ (dernière consultation le 24/06/2014)
3. http://www.enlm.fr/cms/home/mosaic.html (dernière consultation le 24/06/2014)

http://moano.liuppa.univ-pau.fr/
http://emosaic.free.fr/emosaic/site/
http://www.enlm.fr/cms/home/mosaic.html
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FIGURE 4.1 – La modélisation de l’application eMosaic avec le modèle de tâches CTT
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Par exemple, nous n’avons pas pu modéliser les notifications qui arrivent soudainement
pendant que l’utilisateur de l’application eMosaic se promène dans le parc avec le modèle
CTT, car le paradigme ne permet pas de modéliser les interactions qui peuvent arriver à n’im-
porte quel moment. Par contre, le diagramme état-transition permet de le faire facilement en
utilisant un état général des interactions et en l’interrompant par un état « Notification » (fi-
gure 4.2).

FIGURE 4.2 – La modélisation de l’application eMosaic avec le modèle état-transition (sym-
bolique de statechart)

Contrairement au modèle CTT, la modélisation par assemblage de composants ACI-
CARE n’a pas rapidement grandi. Elle a été faite tâche par tâche (figure 4.3) ce qui donne
une bonne lisibilité. Cependant, le problème général des approches par composants est qu’il
arrive fréquemment qu’un utilisateur ne puisse pas réutiliser un composant alors qu’il cor-
respond en majeure partie à ses besoins. Par exemple, un développeur peut ne pas utiliser un
composant juste parce que ses ports ne correspondent pas à ceux voulus. Ainsi, la réutilisa-
tion se réduit à faire des copies et des modifications à la main du composant (niveau code)
ce que provoque une charge de travail supplémentaire avec un grand risque d’erreur [29].
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FIGURE 4.3 – La modélisation de l’application de l’interaction multimodale de l’application
prise de note avec l’assemblage des composants ACICARE

Par conséquent, nous avons choisi le paradigme d’état-transition comme un paradigme
de modélisation de notre langage avec une génération de code automatique (au lieu des
composants réutilisables encapsulant du code). Dans la section suivante, nous présentons la
structure de notre langage de modélisation. Nous présentons le méta-modèle initial et les
itérations pour l’enrichir.

4.2 Structure et évolution du méta-modèle de M4L

Après l’identification du paradigme de modélisation, nous avons commencé l’identifi-
cation des concepts de notre langage. Nous avons pu partir d’un langage existant tel que
SMUIML et l’enrichir pour arriver à nos objectifs de modélisation. Cependant, notre but était
plutôt de créer un nouveau langage pour exploiter les points positifs des différents langages
de modélisation existants. Ainsi, dans une première étape, nous avons identifié les points
importants de la modélisation des interactions multimodales dans les différents langages :
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– L’interaction est généralement modélisée comme un évènement émis par l’utilisateur
(ou son environnement) ou par l’application afin de déclencher un traitement (« une
tâche » dans ICARE/OpenInterface/ACICARE ou « une action » dans SMUIML).

– Il existe deux types d’évènements : évènement en entrée et en sortie.
– En entrée : les évènements en entrée sont les évènements les plus modélisés. Chacun

possède une modalité d’interaction en entrée (définie dans UMAR par la modalité
d’action). Chaque modalité peut être mise en relation avec plusieurs autres modali-
tés en entrée. La modélisation des relations est possible dans les différents langages
avec des concepts nommés différemment : « Combinaison », « Content », « Liai-
son », « Grouping » et « AURelationship ». Certains langages définissent les types
de relation entre modalités dans le méta-modèle (généralement : complémentarité,
redondance, équivalence ou concurrence), tandis que d’autres les définissent dans le
modèle (instancier le concept de relation pour définir les types).

– En sortie : comme les évènements en entrée, en sortie chaque évènement possède
une modalité d’interaction et les modalités peuvent être mises en relation avec plu-
sieurs modalités en sortie (en complémentarité, redondance, équivalence ou concur-
rence).

– Les traitements (tâches/actions) déclenchés par les évènements en entrée peuvent avoir
des effets sur les interactions en sortie, sur le système (noyau fonctionnel) ou sur l’état
de l’interaction. Les états d’interaction modélisent généralement les écrans des appli-
cations mobiles (les « States » sous MMIR et SMUIML).

Ces points nous ont permis d’identifier les concepts initiaux de notre langage ainsi que
leurs propriétés nécessaires. Cependant, contrairement aux langages existants, dans M4L
nous allons pas considérer que les combinaisons (relations) se font entre modalités, mais
plutôt entre les évènements d’interaction [39]. Si nous prenons l’exemple « put that there »
de Bolt [13], où les modalités vocale et gestuelle sont utilisées pour déplacer un objet, ce sont
les évènements « prononciation », « sélection de l’objet » et « sélection de la nouvelle posi-
tion » qui seront modélisés complémentaires pour définir la commande finale de l’exemple.
La considération de cette particularité revient au fait que notre langage place les évènements
au centre de l’interaction plutôt que leurs modalités.

Les concepts initiaux de notre langage sont les suivants :

1. Le concept « InputEvent » : représente un évènement en entrée de l’application.
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2. Le concept « OutputEvent » : représente un évènement en sortie de l’application. Ce-
pendant, en plus de ce concept nous ajoutons deux autres sous-concepts. L’ajout de
ces deux concepts permet de différencier les retours d’information (feedbacks) (évè-
nements transitoires) des interactions en sortie (évènements permanents) :

(a) « OutputEvent Permanent » : les évènements en sortie qui existent pendant toute
la durée de vie d’un état d’interaction comme l’affichage d’un bouton par exemple.

(b) « OutputEvent Transitoire » : les évènements en sortie qui commencent et se ter-
minent durant la durée de vie d’un état d’interaction comme une petite vibration.

3. Le concept « InputModality » : représente une modalité d’interaction en entrée.

4. Le concept « OutputModality » : représente une modalité d’interaction en sortie.

5. Le concept « Activity » : représente l’état actuel de l’interaction. Ce concept regroupe
les différentes interactions en entrée et en sortie. Ainsi, chaque écran de l’application
peut être représenté comme une « Activity ». Cependant, il est nécessaire de définir le
premier état pour que l’application sache par où commencer (propriété « First »).

6. Le concept « Action » : représente le type de traitement, déclenché par les interac-
tions en entrée, qui a un effet sur le système (pas visible pour l’utilisateur). Les autres
types de traitements seront modélisés à travers des associations, car ils représentent
des relations particulières entre concepts.

7. Le concept « Item » : représente un concept qu’on ajouté pour modéliser les éléments
de menu de l’application. Sous Android comme sous les autres systèmes mobiles, les
applications proposent des menus et chaque menu possède un ou plusieurs items.

Entre ces concepts, nous avons identifié les associations suivantes :

1. Une activité peut appeler une autre activité automatiquement (« Activity_LeadTo_Activity »).
Cependant, elle ne peut appeler qu’une et une seule activité à la fois, car sur mobile un
seul écran est affiché à un moment donné. Par exemple, le premier écran qui affiche le
logo de l’application appelle généralement automatiquement le deuxième écran.

2. Une activité peut être déclenchée/causée (si elle n’est pas la première dans l’applica-
tion) par l’arrivée d’un ou plusieurs évènements en entrée (« Causes ») comme un clic
sur un bouton, une orientation du téléphone, etc.

3. Une activité peut avoir des « Items » si elle propose un menu (« Has »).

4. Une activité possède un ou plusieurs évènements permanents en sortie
(« Activity_Output_Permanent »). Elle peut avoir aussi des évènements transitoires en
sortie (« Activity_OutputEvent_Transitoire »).
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5. L’arrivée d’un évènement en entrée peut causer l’attente d’un autre évènement en en-
trée (« InE_LeadTo_InE »).

6. Un évènement en entrée peut être combiné avec d’autres « InputEvents » suivant les
propriétés de CARE et TYCOON suivantes : Complémentarité (« InC »), Equivalence
(« InE »), Redondance (« InR »), ConCurrence (« InCC »).

7. Les évènements en sortie peuvent se combiner suivant les propriétés : Complémen-
tarité (« OutC »), Equivalence (« OutE »), Redondance (« OutR ») et ConCurrence
(« OutCC »).

8. Un évènement en entrée possède une et une seule modalité d’interaction en entrée
(« Achieved_using »).

9. Un évènement en sortie possède une et une seule modalité d’interaction en sortie
(« Presented_Using »). L’évènement en sortie de type « bouton » possède la modalité
« affichage » par exemple.

10. Un évènement en entrée peut être reçu par un et un seul Item (« InE_appleid_Item »).

11. Un évènement en entrée peut être reçu par un et un seul évènement en sortie et un évè-
nement en sortie peut recevoir 0 ou plusieurs évènements en entrée (« InE_applied_OutE »).

12. Un évènement en entrée peut changer un ou plusieurs évènements en sortie (type de
traitement qui a un effet sur les évènements en sortie) (« InE_LeadsToChange_OutE »).

13. Un évènement en entrée peut lancer 0 ou plusieurs évènements en sortie
(« Launch_new_OutputEvent »). L’application d’un long clic sur un item d’un menu,
par exemple, peut provoquer l’affichage d’une alerte (un « OutputEvent Transitoire »).

14. Un évènement en entrée provoque l’application de 0 ou plusieurs actions et une action
peut être causée par un ou plusieurs évènements en entrée (« Event_LeadTo_Action »).

15. Une action peut être appliquée sur une activité (« Action_AppliedTo_Activity »).

Avec les concepts et les associations précédentes, nous avons défini un méta-modèle ini-
tial pour la modélisation des interfaces mobiles multimodales (figure 4.4). Comme éditeur
de modèles, nous avons utilisé le méta-éditeur ModX 4 créé dans notre équipe, qui, à partir
d’un méta- modèle, génère un éditeur graphique de modèles correspondant.

4. http://www.lifl.fr/modx/ (dernière consultation le 24/06/2014)

http://www.lifl.fr/modx/
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FIGURE 4.4 – La première version du méta-modèle du langage M4L (les quelques problèmes
de syntaxe sont dus à l’outil de modélisation utilisé)
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Nous avons enrichi ce méta-modèle initial selon une approche ascendante (« bottom-
up »), c’est-à-dire à partir des applications existantes et des contraintes d’implémentation.
Le schéma itératif appliqué est présenté à la figure 4.5 : Analyse d’applications mobiles
multimodales - Modélisation - Métamodélisation. Dans la suite nous allons présenter les
trois principaux cycles qu’on a effectué.

FIGURE 4.5 – L’approche ascendante pour enrichir le langage de modélisation

Basé sur la première version du méta-modèle, nous avons modélisé un ensemble d’ap-
plications mobiles multimodales (les applications « eMosaic » et « Prise de note » décrites
dans la section 4.1 ainsi qu’une dizaine d’autres petits exemples comme ceux présentés dans
l’annexe B). La figure 4.6 montre le modèle de l’application « Prise de note » par exemple.

La modélisation de ces applications nous a permis d’identifier certains problèmes :

– Le premier problème concerne les relations entre évènements d’interaction en entrée
et en sortie : la considération de ces relations comme des associations ne permet pas de
définir leurs propriétés telles que la fenêtre temporelle (le temps nécessaire en complé-
mentarité) ou l’ordre entre interactions. Par conséquent, et puisque ces relations sont
limitées, nous considérons que leurs définitions dans le méta-modèle facilitera la tâche
de modélisation. Ainsi, nous définissons les concepts suivants dans le méta-modèle :
« Complementarity », « Redondancy », « Equivalence » et « Concurrence » (en entrée
et en sortie).
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FIGURE 4.6 – Modèle de l’application « Prise de note » avec le méta-modèle initial de M4L

– Le deuxième problème concerne la modélisation des items : les menus et les items
sont des types d’évènements en sortie (des évènements transitoires). Ainsi, leur modé-
lisation à part ne fait qu’encombrer le méta-modèle.

– Le dernier problème concerne les interactions à base de capteurs : par exemple, le
secouage du téléphone à base de l’accéléromètre est un évènement en entrée, mais il
ne s’applique pas sur un évènement particulier en sortie. Il s’applique sur tout l’état
de l’interaction et déclenche un traitement (provoque un effet). Ainsi, une nouvelle
association est nécessaire entre les évènements en entrée et les états afin de permettre
la modélisation de ces interactions.

Dans la deuxième version du méta-modèle [39] nous avons résolu ces problèmes (figure
4.7). Nous avons aussi modifié les noms de certains concepts et associations (« Activity » est
devenu « State » pour ne pas confondre avec les activités Android).

La figure 4.8 montre une partie d’une application de description des jardins modélisée
avec cette nouvelle version du méta-modèle (figure 4.7).
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FIGURE 4.7 – La deuxième version du méta-modèle du langage M4L (les quelques pro-
blèmes de syntaxe sont dus à l’outil de modélisation utilisé)
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On trouve des relations entre évènements d’interaction (« Input complementarity ») ainsi que
des interactions à base de capteurs qui peuvent s’appliquer sur les états (« Aller à gauche »).
Toutefois, ces interactions ne sont pas suffisamment précises. Quelques précisions peuvent
être données par celui qui modélise l’application en donnant des noms significatifs pour les
évènements tels que le nom « Aller à gauche » (modalité accélération), mais elles ne sont pas
suffisantes. Par exemple, un évènement nommé « clic » avec la modalité « pointage tactile »
est ambigu. Il peut être un « Touch », « Long Touch », avec un doigt, deux doigts, etc. Il y en
va de même pour le reste des interactions. Le tableau 4.1 montre des exemples d’interaction
ou de ce que nous appelons « des types d’évènements » (pour chaque modalité il existe plu-
sieurs types d’évènements). La précision de ces types d’évènements dans les modèles n’est
pas possible avec le méta-modèle actuel.

Pour résoudre ce problème, le langage SMUIML a proposé une solution (chapitre 3 sec-
tion 3.1.1.1) qui consiste à définir l’interaction avec deux concepts : le concept de récep-
tion (« Recognizer ») qui permet de définir le capteur responsable ainsi que la modalité de
l’interaction, et le concept de détection d’évènement issu de cette interaction (« Trigger »).
Nous n’avons pas considéré cette solution dans le méta-modèle initial, car elle se base sur
le concept « Recognizer » (capteur/dispositif) qui n’a pas le même niveau d’abstraction que
les concepts de notre langage (son niveau est un peu bas puisqu’il est plus proche de la pro-
grammation). Toutefois, nous pouvons la considérer pour résoudre le problème de typage
d’évènement, mais en élevant le niveau d’abstraction des concepts utilisés.

Nous avons déjà les concepts « InputEvent » et « OutputEvent » qui permettent de mo-
déliser les évènements. Puis, au lieu des deux concepts « InputModality » et « OutputModa-
lity » nous pouvons utiliser deux nouveaux concepts qui permettent de décrire d’une façon
abstraite les types d’évènements : « TypeInputEvent » et « TypeOutputEvent ». Ces concepts
permettent aussi la définition de la modalité d’interaction associée aux types avec l’attribut
« modality ». Lors de la modélisation, il est plus intéressant de mettre en avant les types
d’évènements, car ils sont plus impliqués dans l’interaction que les modalités. De plus, un
type d’évènement permet de référencer rapidement la modalité d’interaction ce qui n’est pas
le cas pour une modalité (« Touch » référencie rapidement la modalité « pointage tactile »
tandis que « pointage tactile » ne référencie pas forcément « Touch »). Ainsi, la modélisa-
tion d’une interaction en entrée ou en sortie sera définie avec l’instanciation de deux concepts
qui précisent : l’interaction effectuée (l’évènement), la façon dont elle est effectuée (le type
d’évènement) et la forme du mode d’interaction utilisé pour sa réalisation (la modalité d’in-
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FIGURE 4.8 – Modèle de l’application « description des jardins » modélisée avec la
deuxième version du méta-modèle.

teraction).
Cela permet non seulement d’augmenter la lisibilité des modèles, mais aussi de faciliter la
détection des conflits entre types, modalités et modes d’interaction (voir chapitre 5 section
5.3.2). La troisième version du méta-modèle est présentée dans la figure 4.9.

Pour faciliter la tâche de modélisation et permettre aux concepteurs/développeurs de
connaître les différents types d’interaction possibles en entrée et en sortie, nous avons dé-
fini une bibliothèque de modélisation. Elle fournit des modèles réutilisables modélisant les
différents types d’évènements d’interaction proposés. Cette bibliothèque est détaillée dans le
chapitre 5, section 5.1.3.

Après la résolution du problème de spécification des types d’évènements d’interaction,
nous avons encore résolu deux problèmes dans le méta-modèle pour obtenir une version fi-
nale :
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FIGURE 4.9 – La troisième version du méta-modèle du langage M4L (les quelques problèmes
de syntaxe sont dus à l’outil de modélisation utilisé)
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Modalités Types d’évènements

Accélération
Secouage, Chute libre, Accélération vers le haut, Accélération
vers le bas, Accélération vers la droite, Accélération vers la
gauche

Orientation

Orientation vers le haut, Orientation vers le bas, Orientation vers
la droite, Orientation vers la gauche, Orientation vers le nord,
Orientation vers le sud, Orientation vers l’est, Orientation vers
l’ouest

Luminosite Éclairage, « Blackout »

Proximite Loin, Proche

Localisation Positionnement

Caméra Scan QRcode

Pointage tactile « Touch », « Long Touch », « Multi-touch », « Gestural touch »,
« Gestural multi-touch »

Vocale Reconnaissance vocale, Synthèse vocale, Musique

Vibration Vibration courte, Vibration longue

TABLE 4.1 – Des exemples de type d’évènement en entrée et en sortie

– Préciser les effets des changements appliqués sur les évènements permanents en sor-
tie : le méta-modèle définit les changements appliqués sur les évènements en sortie
(les widgets par exemple) comme des associations entre les évènements et les rela-
tions en entrée et les évènements permanents en sortie. Toutefois, cette modélisation
ne permet pas de détecter le genre de changement appliqué (changement de couleur,
édition, changement de musique, etc.). Pour résoudre cela, nous avons défini le concept
« ChangeType » qui permet d’instancier les changements possibles..

– La modélisation des évènements internes (c’est-à-dire les évènements qui ne sont pas
déclenchés par une action utilisateur, mais par une action interne au système comme
la fin d’un timer par exemple) : pour pouvoir les modéliser, nous avons ajouté une
nouvelle classe « InternalEvent » héritant d’une autre nouvelle classe « ActionEvent »
qui représente les évènements ayant des effets sur l’application (évènements internes,
évènements en entrée et relations).
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Nous avons appliqué ces solutions pour obtenir la dernière version du méta-modèle de
M4L [36] (figure 4.10). Cette version a été réalisée avec Obeo Designer 5 (voir chapitre
suivant, section 5.1.1). Elle permet au concepteur de produire des modèles décrivant les in-
teractions multimodales en entrée et en sortie avec les applications mobiles. Elle supporte les
évènements d’interaction à base de capteurs, les relations entre évènements, les évènements
internes des applications et les effets de chaque interaction en entrée. Avec cette version,
nous avons modélisé plusieurs exemples d’applications (chapitre 6 section 6.1) ce qui nous
a permis de vérifier l’habileté de M4L à modéliser les différents types d’interaction mobile
multimodale. Cela nous a permis aussi de détecter les points forts et faibles du langage (voir
chapitre 6 section 6.1).

La section suivante présente le positionnement de notre langage par rapport aux langages
de la littérature.

4.3 Positionnement du langage M4L

M4L permet la modélisation des interactions en entrée et en sortie. Le concepteur peut
modéliser les interactions en entrée et en sortie ainsi que les retours d’information approprié.
De plus, il peut utiliser la relation entre évènements d’interaction telles que la complémen-
tarité, l’équivalence, la redondance et la concurrence. M4L fournit aussi un niveau d’abs-
traction élevé pour la modélisation des interactions à base de capteurs. Cette modélisation
ainsi que le paradigme « état-transition » augmentent la lisibilité des modèles et facilitent la
détection des conflits.
Par rapport aux langages de modélisation des interfaces mobiles multimodales existants,
M4L ajoute la possibilité de modéliser à la fois (avec le même langage et suivant le même pa-
radigme de modélisation) les interactions entrantes et sortantes de l’application sans pour au-
tant être limité à certaines modalités d’interaction (comme UsiXML, MMIR, etc.). Il ajoute
la possibilité de modéliser les interactions à base de capteurs mobiles et à l’aide d’une bi-
bliothèque des modèles réutilisables. Il facilite aussi la modélisation de ces interactions (voir
le chapitre suivant, section 5.1.3). Finalement, il peut être utilisé pour modéliser n’importe
quel type d’application (web, natif ou hybride).
Avec ces propriétés, nous considérons que M4L est le langage le plus adapté à la modélisa-
tion des applications mobiles multimodales.

5. http://www.obeo.fr/pages/obeo-designer/fr (dernière consultation le 24/06/2014)

http://www.obeo.fr/pages/obeo-designer/fr
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FIGURE 4.10 – La dernière version du méta-modèle du langage M4L

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre proposition conceptuelle qui consiste en un
langage de modélisation rigoureusement défini par un méta-modèle. Notre langage nommé
M4L permet la modélisation des interfaces mobiles multimodales en entrée et en sortie. Il
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permet la modélisation des évènements d’interaction à base de capteurs ainsi que des re-
lations entre ces évènements. Nous avons présenté l’approche ascendante que nous avons
suivie pour définir le méta-modèle du langage. L’approche a commencé par un méta-modèle
initial (inspiré des langages existants) puis par une étape d’évolution de ce méta-modèle en
fonction des applications modélisées et des problèmes détectés. Notre but était de définir des
concepts pertinents et concis en s’inspirant des langages existants dans la littérature. Dans
les chapitres suivants, nous allons vérifier la validité de nos choix de concepts pour la mo-
délisation. Le gain en performance, c’est-à-dire la facilité et la rapidité de modélisation et
de génération, nous permettra de valider la pertinence de notre langage et l’utilité de notre
approche.

Notre langage présente encore quelques ambigüités qui peuvent être limitées en utilisant
les contraintes OCL (Object Constraint Language). Par exemple, avec les concepts et asso-
ciations de M4L, on ne peut pas exiger qu’un évènement en entrée, qui participe à une équi-
valence, ne doit pas avoir des effets propres à lui, ou qu’un état ne doit pas contenir plus d’un
menu. Ainsi, nous avons défini une liste des contraintes OCL qui permettent aux concep-
teurs de vérifier leurs modèles avant de passer à la génération. Ces contraintes permettent
non seulement de limiter les ambigüités, mais aussi de vérifier l’ergonomie des interactions
(voir section 5.3.2).

Le chapitre suivant présente notre environnement de modélisation MIMIC (MobIle Mul-
tImodality Creator) qui permet de manipuler graphiquement les concepts de M4L pour mo-
déliser les interfaces des applications mobiles multimodales.
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Dans le chapitre précédent, nous avons présenté notre langage de modélisation M4L. Les
concepts de modélisation étant fixés, nous consacrons ce chapitre au framework de modélisa-
tion des interfaces mobiles multimodales que nous avons créé à base de M4L. Ce framework,
nommé MIMIC (MobIle MultImodality Creator), permet la modélisation et la génération au-
tomatique d’interfaces multimodales sur différentes plateformes mobiles.

La figure 5.1 montre la fenêtre principale de MIMIC. La partie A est dédiée aux dia-
grammes graphiques. Elle permet de modéliser les états de l’application et de spécifier les
interactions en entrée et en sortie ainsi que leurs combinaisons. La partie B est la barre
d’outils (la palette) qui propose les éléments de modèle et les évènements d’interaction (la
bibliothèque des évènements) à glisser et déposer dans les modèles. Finalement, la partie C
représente le panel de contrôle qui affiche les propriétés des différents éléments de modèles
et permet au concepteur de les modifier selon ses besoins (changer la taille des widgets, la
valeur de la fenêtre temporelle, etc.).
Dans ce chapitre nous allons présenter en détail ces différentes parties.

FIGURE 5.1 – La fenêtre principale de MIMIC

Après avoir exposé les outils de modélisation choisis pour notre plateforme, nous présen-
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tons la notation visuelle définie pour utiliser les concepts du langage M4L. Nous présentons
aussi la bibliothèque des évènements d’interaction associée à MIMIC afin de simplifier la
modélisation des interactions à base de capteurs en entrée et en sortie. Finalement, nous
décrivons les générateurs de code pour les différentes plateformes. Nous concluons par la
description de nos implémentations des différents critères IDM au sein de MIMIC.

5.1 Outil de modélisation

5.1.1 Choix de l’environnement

Pour définir notre langage de modélisation, ainsi que notre éditeur de modèles, nous
avons commencé par utiliser le méta-éditeur ModX 1, puis nous avons utilisé Obeo Desi-
gner 2.

5.1.1.1 ModX

ModX est un outil de modélisation et de méta-modélisation qui a été créé dans notre la-
boratoire de recherche (LIFL 3) à Lille (2004). C’est un méta-éditeur qui permet de créer des
méta-modèles et de générer leurs éditeurs correspondants avec un ou plusieurs formalismes
graphiques. Il se base sur la norme MOF (Meta-Object Facility de l’OMG) et permet aussi
l’implémentation des générateurs de code en JavaScript afin de générer du code à partir des
modèles.
Bien moins puissant que des outils comme EMF (Eclipse Modeling Framework)/GMF (Gra-
phical Modeling Framework), ModX est par contre un très bon outil de modélisation et il est
facilement installable et utilisable. Il a été employé dans différents domaines de l’Ingenierie
Logicielle (e-Learning [20], IHM multimodale [94], etc.).

5.1.1.2 Obeo Designer

Obeo est une société de conseil française qui s’intéresse à l’IDM. Elle est membre de la
fondation Eclipse et contribue à de nombreux projets de modélisation. Obeo Designer est un
produit basé sur Eclipse. Son objectif principal est de créer des visualisations pour les mo-
dèles en se basant sur plusieurs vues [98]. Il fournit un environnement de paramétrage pour

1. http://www.lifl.fr/modx/ (dernière consultation le 24/06/2014)
2. http://www.obeodesigner.com/ (dernière consultation le 24/06/2014)
3. http://www.lifl.fr/ (dernière consultation le 24/06/2014)

http://www.lifl.fr/modx/
http://www.obeodesigner.com/
http://www.lifl.fr/
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configurer les points de vue, leurs représentations graphiques, les palettes d’outils, etc. Il uti-
lise un modèle de paramétrage appelé « odesign » avec une approche interprétative pour créer
dynamiquement un environnement de modélisation personnalisé à base d’un méta-modèle.

Obeo Designer se caractérise par sa simplicité d’apprentissage et d’utilisation. Il faci-
lite la création des méta-modèles (syntaxes abstraites) et surtout des notations graphiques
(syntaxes concrètes). Il se caractérise aussi par le fait qu’il se base sur les technologies so-
lides d’Eclipse Modeling. Il est basé sur les frameworks EMF (Eclipse Modeling Frame-
work), GEF (Graphical Editing Framework) et GMF (Graphical Modeling Framework) tel
que montré dans la figure 5.2.

FIGURE 5.2 – L’architecture d’Obeo Designer (schéma issu de [40])

Obeo Designer cache la complexité et réduit le niveau d’expertise nécessaire pour mani-
puler ces frameworks afin de faciliter la tâche de création des environnements de modélisa-
tion.

Nous somme passés de ModX vers Obeo Designer pour deux raisons. La première est
que ModX ne permet pas de définir des environnements de modélisation avec des forma-
lismes graphiques riches. En revanche, Obeo Designer fournit un environnement riche pour
la conception graphique des points de vue et de représentations [40]. La deuxième raison
est que Obeo Designer fait partie de la communauté Eclipse, ce qui lui permet de gagner
en popularité. De plus, sous Eclipse notre approche peut être facilement utilisée à l’avenir
avec d’autres approches de modélisation pour les différents aspects des applications mobiles,
comme l’aspect données par exemple.
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5.1.2 Notation visuelle

Nous avons pris grand soin de définir une notation visuelle graphique avec une certaine
efficacité cognitive pour notre langage de modélisation (syntaxe concrète). Pour cela nous
avons visé le respect des critères de la physique de notation définis par Moody [74] (cha-
pitre 2, section 2.2.3). Dans la suite nous présentons notre notation visuelle et exposons les
difficultés rencontrées pour définir une notation qui respecte les différents critères.

5.1.2.1 Le choix de notation

Première notation. Nous avons tout d’abord défini une syntaxe concrète de M4L avec
ModX. Cependant, il était un peu difficile de respecter les différents critères de notation
visuelle (chapitre 2, section 2.2.3), car ModX ne propose pas plusieurs formalismes gra-
phiques. Nous avons commencé par définir une représentation concrète pour chaque concept
abstrait. Le tableau 5.1 présente les formes géométriques que nous avions choisies pour les
différents concepts.

On a choisi trois couleurs pour identifier les concepts. Le rouge pour les interactions et
combinaisons en entrée, le bleu pour les interactions et combinaisons en sortie et le vert
pour les états de l’interaction. Les concepts sont donc identifiés par les couleurs ainsi que
les différentes formes géographiques (expressivité visuelle). Nous avons utilisé le double
codage (texte et formes géométriques) pour bien expliquer les éléments des modèles tels que
montré dans l’exemple dans la figure 5.3. L’exemple illustre aussi la gestion de la complexité
que l’on a utilisée et qui consiste à imbriquer les éléments du modèle : un état contient des
évènements en sortie (permanents ou transitoire) et ces évènements peuvent aussi contenir
d’autres évènements en sortie. Cette gestion efficace est héritée du paradigme état-transition.
Cependant, nous n’avons pas respecté le fait que les symboles soient différents pour chaque
concept (la notation présente peu de clarté sémantique et de discriminabilité perceptive).
Les combinaisons en entrée, par exemple, ont toutes la même forme (même chose pour
celles en sortie) et les interactions en entrée et en sortie ne sont différenciées qu’avec la
couleur (rectangle rouge, bleu foncé et bleu clair). De plus, les symboles ne reflètent pas les
contenus des concepts (pas de transparence sémantique) surtout parce que nous n’avions pas
la possibilité d’ajouter des icônes avec ModX.

Nous avons ensuite essayé de trouver d’autres variables visuelles afin de mieux différen-
cier les formes géographiques des différents concepts. Une des variables était « la bordure ».
Les évènements en sortie transitoires peuvent, par exemple, être représentés par des bordures
en pointillés afin d’exprimer leur volatilité (figure 5.4 : message transitoire « Hello »).
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Concept Élément graphique

State : un état de l’interaction (couleur verte)

Input Event : un évènement en entrée de l’application
(couleur rouge)

Input Event Type : le type d’un évènement en entrée
de l’application (couleur rouge)

Input Cooperation : une combinaison entre deux ou
plusieurs interactions en entrée (couleur rouge)

Permanent Output Event : un évènement en sortie qui
existe pendant toute la durée de vie d’un état d’inter-
action (couleur bleue)

Transient Output Event : un évènement en sortie qui
commence et se termine durant la durée de vie d’un
état d’interaction (couleur bleue)

Output Event Type : le type d’un évènement en sortie
de l’application (couleur bleue)

Output Cooperation : une combinaison entre deux ou
plusieurs interactions en sortie (couleur bleue)

TABLE 5.1 – Première syntaxe concrète de M4L

Néanmoins le pointillé peut représenter aussi la non-obligation. Nous avons également uti-
lisé des flèches pointillées aussi afin de différencier les associations entre concepts (figure
5.5). Cependant, comme il n’y a pas beaucoup de types de flèches proposées par ModX, les
associations se ressemblaient beaucoup. Avec cette notation, nous avons réalisé plusieurs
exemples d’applications. Ces exemples nous ont permis de voir que cette notation est loin
d’être satisfaisante et qu’elle nécessite beaucoup plus de travail afin d’être cognitivement
efficace.
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FIGURE 5.3 – Exemple de liste de fleurs avec la première notation visuelle de M4L (ModX)

Deuxième notation. Nous avons donc créé une deuxième notation sur la base de la
première, mais cette fois-ci avec Obeo Designer. On avait ainsi un pouvoir d’expression
plus élevé (plusieurs formalismes graphiques avec la possibilité d’intégrer des icônes). Dans
cette version, nous sommes passés par plusieurs étapes avant d’arriver à une notation stable.
La première étape consista à refaire la première notation sous Obeo Designer comme le
montrent les figures 5.6 et 5.7. Les types d’évènements en entrée et en sortie ont été, par
contre, modélisés différemment, car on avait la possibilité de les modéliser à l’intérieur des
carrés qui modélisent leurs évènements.
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FIGURE 5.4 – Exemple de Hello Word avec la première notation visuelle de M4L (ModX)

FIGURE 5.5 – Les types de flèches possibles sous ModX
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FIGURE 5.6 – Exemple de liste de fleurs avec la première notation visuelle de M4L (Obeo
Designer)

FIGURE 5.7 – Exemple de Hello Word avec la première notation visuelle de M4L (Obeo
Designer)

Nous avons apporté certaines améliorations à cette notation. La première consista à ajou-
ter des icônes. Cependant, pour choisir des icônes il nous a fallu faire des tests. Les quelques
premières icônes choisies sont présentées à la figure 5.8. Chaque évènement d’interaction en
entrée est modélisé par un smartphone et une flèche rouge entrante. Chaque évènement en
sortie est modélisé par le même smartphone, mais avec une flèche rouge sortante.
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FIGURE 5.8 – Exemple de Hello Word avec des icônes

Pour faire la différence entre les évènements en sortie, les évènements transitoires ont
une icône d’horloge en plus du smartphone et de la flèche, afin d’exprimer leur volatilité.
Cette notation n’a pas été préférée pendant les tests effectués au sein de notre laboratoire de
recherche (avec trois doctorants et trois enseignants chercheurs en IHM et en IDM ayant des
connaissances en notation visuelle). Les participants disent que les icônes sont très proches
les unes des autres et qu’ils n’arrivent pas à les différencier. Aussi, les types d’évènements
ne sont pas clairement présentés ici, ce qui nécessite la lecture attentive des modèles (peu
d’expressivité visuelle).

En se basant sur ces remarques, nous avons essayé d’améliorer encore cette notation. On
a commencé par choisir deux couleurs uniquement. Le rouge en entrée et le vert en sortie
(choix arbitraire). L’idée était de ne pas séparer les interactions en sortie des états de l’appli-
cation puisque chaque état inclut ses propres évènements en sortie. De plus, la première vue
d’un modèle avec deux couleurs uniquement permet de repérer tout de suite qu’il modélise
deux grands éléments/concepts (interaction en entrée et en sortie dans notre cas). Puis, nous
avons défini une forme géométrique pour le concept type d’évènement (en entrée et en sor-
tie) : un cercle contenant le nom de type d’évènement et placé autour de l’évènement associé.
Cela permet de bien cadrer les types et de les détecter plus facilement. Ensuite, nous avons
défini des icônes. La première icône concerne les interactions en entrée : une flèche rouge
entrante sous forme de spirale. Les combinaisons sont présentées à l’intérieur des carrés avec
les symboles : + pour la complémentarité, & pour la redondance, = pour l’équivalence et //
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pour la concurrence (le choix des symboles a été fait après plusieurs essais et en s’inspirant
de [63]) (figure 5.9).

FIGURE 5.9 – Choix des symboles pour les combinaisons

Ces symboles sont rouges en entrée et verts en sortie. Les dernières icônes concernent
les concepts « Internal Event » et « Change Type ». La première est représentée sous forme
d’un losange tandis que la deuxième est matérialisée sous forme d’un ovale pointillé. Ainsi,
chaque concept a sa propre représentation graphique différente des autres, ce qui vérifie
le premier critère de la physique de notation (clarté sémantique). Finalement, nous avons
choisi les flèches qui vont représenter les différentes associations (figure 5.10). La figure
5.11 montre un exemple avec cette deuxième notation.

Nous avons montré le modèle de la figure 5.12 aux participants qui ont testé notre pre-
mière notation. Ils étaient plus ou moins satisfaits par rapport à la première notation. Cepen-
dant, ils avaient aussi d’autres remarques. La première remarque concerne encore la repré-
sentation des types d’évènements en entrée et en sortie.

Selon eux, cette représentation ne présente aucune transparence sémantique et donc ne
permet pas d’identifier rapidement les interactions. La deuxième remarque concerne les cou-
leurs choisies pour différencier les entrées des sorties. Un grand nombre de participants
(quatre sur six) n’ont pas aimé le couplage entre le vert et le rouge dans un tel type de
modèle.
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FIGURE 5.10 – Choix des formes de flèches pour les associations

Troisième notation. Pour simplifier la détection des évènements, nous avons décidé cette
fois-ci de définir une icône pour chaque type d’évènement en entrée (secouage, orientation
vers la droite, etc.) ou en sortie (vibration courte, bouton, image, etc.). Ainsi, la première
étape d’amélioration de la deuxième version de notation était de choisir des icônes avec une
transparence sémantique pour les types d’évènements.
Pour chaque type d’évènement défini dans la bibliothèque (voir section 5.1.3), nous avons
défini une icône. Toutefois, il fallait aussi les normaliser avec des couleurs, car elles étaient
colorées différemment (figure 5.13). Cela permet de réaliser une économie graphique (hui-
tième critère de la physique de notation).

De nombreuses questions pourraient se poser à propos de la coloration des icônes : Est-ce
que l’on reste, comme pour la deuxième notation, avec une couleur en entrée et une autre
en sortie (mais en choisissant bien ces deux couleurs) ? Ou bien choisit-on une couleur par
modalité d’interaction pour faciliter la détection des modalités ? Ou par mode d’interaction ?
Comme nous n’avions pas de réponses pour ces questions, nous avons décidé de tester les
différents cas possibles.
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FIGURE 5.11 – Exemple de liste de fleurs avec la deuxième notation visuelle

On a commencé par choisir une couleur par modalité d’interaction. Par exemple, des types
d’évènements comme le secouage, l’accélération à droite, à gauche, vers le haut et le bas se-
ront tous colorés par la couleur de la modalité « Accélération ». Ainsi, le concepteur/lecteur
de modèle pourra différencier facilement les différentes modalités d’interaction utilisées.
Cela facilitera aussi la détection des conflits entre interactions (voir section 5.3.2). Le choix
des couleurs était difficile, car il y a plusieurs modalités d’interaction. De plus, il fallait faire
la différence entre les modalités en entrée et en sortie. Il y avait donc des couleurs qui se
répétaient en entrée et en sortie ; nous avons alors réduit l’intensité lumineuse des couleurs
en sortie pour faire la différence.

Les choix des couleurs pour les modalités n’ont pas été effectués au hasard (figure 5.14).
Nous avons respecté les couleurs correspondant aux modes d’interactions. Par exemple, pour
les types d’évènements dans le mode vocal/auditif, on utilise les couleurs proches du rouge
(couleur des lèvres) et pour les types d’évènements dans le mode tactile, on utilise les cou-
leurs proches du marron (couleurs des mains). Toutefois, il y avait des modes qui n’ont pas
forcément une couleur correspondante comme par exemple le gestuel. Les figures 5.15 et
5.16 montrent les icônes colorées en entrée et en sortie respectivement.
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FIGURE 5.12 – Un exemple de l’application d’édition de notes modélisée avec la deuxième
notation visuelle

L’exemple de l’application d’édition de notes est modélisé avec les icônes colorées (et
sans les autres couleurs) dans la figure 5.17. On remarque que les couleurs ne sont pas faci-
lement différentiables à première vue, surtout entre la couleur de la modalité vibration et la
couleur des autres évènements d’affichage. Pour résoudre cela, nous avons disposé les évè-
nements dans des rectangles avec la même couleur d’icône (figure 5.18). Les couleurs sont
bien mises en avant avec la coloration des rectangles associés aux évènements. Néanmoins,
pour la lecture des modèles, il est nécessaire d’avoir la légende des couleurs sous les yeux,
car il y a un nombre important de couleurs légèrement différentes.
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FIGURE 5.13 – Quelques icônes des types d’interaction avant le choix des couleurs de nor-
malisation

FIGURE 5.14 – Les couleurs choisies pour chaque modalité d’interaction

Ainsi, la coloration par mode d’interaction peut être plus intéressante puisque le nombre
des modes d’interaction est beaucoup plus réduit par rapport à celui des modalités d’interac-
tion. De plus, la détection des modes peut être aussi très utile pour la détection/gestion des
conflits (voir section 5.3.2).
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FIGURE 5.15 – Les icônes des types d’évènements en entrée, colorées selon les modalités
d’interaction

FIGURE 5.16 – Les icônes des types d’évènements en sortie, colorées selon les modalités
d’interaction

Les modes d’interaction avec le mobile peuvent être décomposés en deux : 1) les sens hu-
mains (tactile, auditif et visuel) ; 2) les moyens d’expression humains (vocal et gestuel). Par
conséquent, cinq couleurs, qui pourraient être par exemple les couleurs primaires et les non-
couleurs (figure 5.19), suffisaient pour cette coloration.
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FIGURE 5.17 – Un exemple de l’application d’édition de notes modélisée avec les icônes
colorées

FIGURE 5.18 – Un exemple de l’application d’édition de notes modélisée avec les icônes et
les arrières plans des évènements colorés

FIGURE 5.19 – Un exemple de choix de couleurs pour chaque mode d’interaction
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Cependant, un nouveau problème survient. Il y a des types d’évènements qui appar-
tiennent à plusieurs modes d’interaction. Par exemple, une vibration courte appartient aux
modes : auditif, tactile et visuel. Même chose pour le scan d’un QRcode (mode gestuel et
visuel), tactile gestuel (mode gestuel et tactile), etc. Pour résoudre ce problème, on peut défi-
nir des nouvelles couleurs pour les types d’évènements qui peuvent réunir plusieurs modes.
Néanmoins, cela nous ramène au problème de départ (plusieurs couleurs). Par conséquent, la
solution de deux couleurs (en entrée et en sortie) semble la meilleure. Il n’y aura pas d’ambi-
guïté entre couleurs et le lecteur pourra différencier facilement et rapidement les interactions
en entrée et en sortie. En revanche, il ne pourra pas faire la différence entre les modalités
et modes d’interaction à première vue. Pour résoudre ce problème, nous avons regroupé les
types d’évènements par modalité d’interaction dans la palette de modélisation de MIMIC
(voir section 5.3.2). Ainsi, lors de la sélection des types d’évènements, le concepteur aura
déjà une idée sur les modalités et les modes d’interaction utilisés.

Pour le choix des deux couleurs, nous avons commencé par l’identification de la couleur
en entrée. Le but était de choisir une couleur qui permette d’exprimer la richesse des inter-
actions en entrée. Nous avons alors choisi le jaune brillant pour colorer les icônes des types
d’évènements entrants aux applications. Puis, il a fallu choisir une couleur qui se marie par-
faitement avec le jaune (pour respecter la remarque des participants au test de la deuxième
notation). Le jaune se marie très bien avec les tons neutres : blanc, crème, marron, gris et
noir 4. Notre choix était plutôt dirigé vers le gris, car il est à mi-chemin entre le blanc et le
noir. En outre, il est loin de la couleur utilisée en entrée (contrairement au marron et crème).
Les icônes colorées sont présentées dans les figures 5.20 et 5.21.

La notation des concepts restants est présentée dans le tableau 5.2 tandis que la nota-
tion pour les associations est la même que celle de la figure 5.10. Le modèle de l’exemple
de l’application « Prise de notes » avec cette troisième notation est présenté dans la figure
5.22. On a montré ce modèle, ainsi que d’autres exemples 5 aux participants qui ont testé
notre première et deuxième notation. Ils étaient satisfaits cette fois-ci surtout par les icônes
des types d’évènements. Ils ont trouvé que ces icônes suggèrent bien les sémantiques des
différents types d’interaction. En outre, les textes qui les accompagnent (les noms des évè-
nements) jouent un rôle important pour compléter leurs symboliques. Ils ont trouvé aussi que
les icônes sont facilement distinguables les unes des autres.

4. http://www.toutes-les-couleurs.com/couleur-jaune.php (dernière consultation le
24/06/2014)

5. http://www.lifl.fr/~eloualin/examples.html (dernière consultation le 24/06/2014)

http://www.toutes-les-couleurs.com/couleur-jaune.php
http://www.lifl.fr/~eloualin/examples.html
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FIGURE 5.20 – Les icônes des types d’évènements en entrée colorées en jaune brillant

Ainsi, les personnes ayant testé cette notation n’avaient plus de remarque particulière, ni à
propos des couleurs utilisées, ni à propos du reste des notations. L’impression générale était
que cette troisième notation est la meilleure par rapport aux précédentes et qu’elle semble
satisfaisante.

Du point de vue de la physique des notations, cette notation respecte la plupart des cri-
tères/principes. Chaque concept correspond à un et un seul symbole visuel et chaque symbole
visuel correspond à un et un seul concept (clarté sémiotique). Les symboles fournissent une
transparence sémantique et ils sont différents les uns des autres (discrimination perceptive).
Les états incluent les évènements et les combinaisons en sortie pour gérer la complexité.
Chaque concept possède un symbole et un nom textuel pour mieux l’expliquer (double co-
dage). La notation utilise plusieurs variables visuelles (la forme, les couleurs, etc.) ce qui
augmente l’expressivité visuelle, mais utilise un nombre important d’icônes ce qui ne contri-
bue pas à l’économie graphique. De même, la notation n’offre pas d’adaptation cognitive
(adaptation selon les catégories d’utilisateurs en utilisant des dialectes graphiques différents)
ainsi que l’intégration cognitive (faciliter le passage entre diagrammes) pour deux raisons.
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FIGURE 5.21 – Les icônes des types d’évènements en sortie colorées en gris

FIGURE 5.22 – L’exemple de l’application d’édition de notes modélisée avec la troisième
notation visuelle
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Concept Élément graphique

State

Input Event

Input Complementarity, Redun-
dancy, Equivalence and Concur-
rence

Permanent Output Event

Transient Output Event

Output Complementarity, Redun-
dancy, Equivalence and Concur-
rence

Internal Event

Change Type

TABLE 5.2 – Troisième notation des concepts de M4L

La première est que l’environnement de modélisation de MIMIC ne sera fourni que pour les
concepteurs/développeurs d’applications mobiles (une seule catégorie) ce qui ne nécessite
pas l’adaptation de la notation. La deuxième raison est que notre approche est limitée à la
modélisation et la génération des interactions multimodales. Ainsi, un seul modèle sera mo-
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délisé à la fois pour chaque application mobile, ce qui ne nécessite pas l’intégration cognitive.

En plus des tests effectués dans notre laboratoire pour vérifier l’efficacité de la notation
visuelle, nous avons également réalisé une autre évaluation avec des étudiants en informa-
tique. Le but était d’évaluer l’approche générale et de recueillir leurs avis par rapport à la
notation proposée. Les résultats de cette évaluation seront expliqués dans le chapitre suivant.

5.1.2.2 La définition de la notation sous Obeo Designer

Après le choix de notre notation visuelle, nous l’avons associée à notre méta-modèle.
Pour faire cela, Obeo Designer nous permet de définir une vue graphique (Viewpoint Specifi-
cation Project) pour les modèles issus de notre méta-modèle. On commence par les spécifier,
nœud par nœud (concept par concept), et relation par relation (association par association).
Chaque noeud nécessite la définition du concept associé, la notation graphique du concept
(forme géométrique ou icône) et la position dans le modèle (sur le bord d’un autre concept,
séparé, etc.). De même, la définition des relations nécessite la spécification de l’association
et du type de flèches (couleur, style, etc.). Obeo Designer donne aussi la possibilité de dé-
finir des notations conditionnelles. Par exemple, les concepts type d’évènement en entrée et
en sortie n’ont pas une seule notation graphique. La notation dépend du type de l’évènement
(notation secondaire). Ainsi, pour ces concepts, on a précisé que la notation change selon
l’instance créée (figure 5.23).

La figure 5.24 montre l’arborescence de la notation visuelle définie sous Obeo Designer.

Obeo Designer permet aussi la définition de la palette de l’environnement de modélisa-
tion. Cette palette facilite la tâche de modélisation graphique des interfaces multimodales en
présentant aux concepteurs les concepts sous forme graphique (leurs notations visuelles).

Nous avons décomposé la palette en sept sections :

– une première pour les concepts « état » et « évènement interne » ainsi que les diffé-
rentes associations,

– une deuxième pour les différents types d’évènements en entrée,
– une troisième pour les combinaisons en entrée,
– une quatrième pour les types d’évènements permanents en sortie,
– une cinquième pour les évènements transitoires en sortie,
– une sixième pour les combinaisons en sortie,
– une dernière pour les types de changement possibles.
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FIGURE 5.23 – La notation conditionnelle pour le concept de type d’évènement en entrée

Le but était de regrouper les concepts proches afin de faciliter la recherche de ces concepts
lors de la modélisation. Chaque concept/association dans les sections est défini par une icône
(icônes miniatures de leurs propres icônes dans la notation), un texte explicatif (le nom du
concept/association généralement) et une définition des actions à effectuer lors de l’utilisa-
tion du concept/association dans un modèle. Ces actions permettent généralement la création
des nouvelles instances d’une ou plusieurs actions et/ou associations (figure 5.25).
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FIGURE 5.24 – La définition de la notation visuelle sous Obeo Designer

5.1.3 Bibliothèque des types d’évènements d’interaction

Lors de la définition de notre langage de modélisation M4L, nous avons rencontré le pro-
blème de précision des évènements d’interaction en entrée et en sortie (chapitre 4, section
4.2). Pour résoudre ce problème, nous avons décidé de permettre la précision des évènements
au niveau modèle en utilisant une bibliothèque.
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FIGURE 5.25 – Les sections de la palette de modélisation

Cette bibliothèque fournit les différents types d’évènements d’interaction qui peuvent être
utilisés par un simple glisser-déposer à partir de la palette de l’environnement de modéli-
sation de MIMIC [36]. Elle permet non seulement aux concepteurs d’identifier les types
d’évènements possibles, mais leur fournit aussi des modèles réutilisables modélisant ces
évènements.
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Nous avons défini les éléments de la bibliothèque en deux étapes. Premièrement, nous
avons identifié et testé les différents types d’interaction basés sur chaque capteur en entrée
ou en sortie. Puis, en deuxième étape, nous avons préparé des modèles prêts à l’emploi qui
modélisent les évènements utilisant ces différents types d’interaction. Pour créer ces mo-
dèles, nous avons adopté le principe des modèles paramétrables (des templates de modèles)
qui n’encapsulent pas de code, mais créent des instances avec des propriétés pré-remplies de
certains concepts et associations. La bibliothèque contient actuellement 34 types d’évène-
ments en entrée et 54 en sortie (dont 50 sont des widgets). Bien sûr, elle n’est pas exhaustive
et d’autres types peuvent être intégrés.

5.1.3.1 Types d’évènements en entrée

Dans le chapitre 2 (tableau 2.3), nous avons donné une description complète de capteurs
sur mobile (pour l’année 2013-2014). Nous avons aussi listé quelques types d’interaction
qui peuvent être créés à base de ces capteurs (les « types d’évènements »). Pour créer notre
bibliothèque, nous avons commencé par l’implémentation et le test de ces types d’interac-
tion. L’implémentation était principalement sous Android, car c’est la plateforme la plus
répandue. Le but était surtout de vérifier la faisabilité de ces types d’interaction et de récu-
pérer les contraintes de leurs utilisations du point de vue utilisateur (indépendamment de la
plateforme). Ces contraintes d’utilisation (pas encore validées par des expérimentations avec
utilisateurs finaux) nous ont aidé, plus tard, pour la définition des contraintes de modélisation
et de vérification des modèles (voir la section 5.3.2). Le tableau 5.3 présente les différents
types d’interaction en entrée que nous avons identifiés, ainsi que leurs notations visuelles
associées.

Type en
entrée

Notation Modalité Combinaisons difficiles Contraintes d’utilisation

« Touch » Pointage tactile

La complémentarité avec le vocal
et le secouage nécessite une fenêtre
temporelle importante, la complé-
mentarité est impossible avec la
chute libre

Utilisation des gants, uti-
lisation des deux mains
(si une ou deux sont oc-
cupées), la pluie

« Long
Touch »

Pointage tactile Même chose que « Touch »
Nécessite un retour pour
arrêter (généralement
une petite vibration)
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« Gestural
touch »

Tactile gestuel
Nécessite une augmentation de la
fenêtre temporelle pour les diffé-
rentes complémentarités

Nécessite un retour vi-
suel, la reconnaissance
n’est pas toujours cor-
recte

« Gestural
Multi-touch »

Tactile gestuel
Complémentarité impossible car les
deux mains sont utilisées

Il faut utiliser les deux
mains

Vocal Parole
Redondance avec le tactile néces-
site une fenêtre temporelle impor-
tante

Nécessite une interac-
tion préliminaire pour
être déclenché, recon-
naissance pas toujours
correcte

Musique (En-
registrement)

Musique
Complémentarité et redondance
impossibles

Nécessite une interaction
préliminaire pour être
déclenché

Scan QR code Scan (mode gestuel)
Complémentarité et redondance
impossibles

Nécessite une interaction
préliminaire pour être
déclenché

Secouage Accélération
Combinaison difficile avec le vocal
(sauf en équivalence)

Impossible de voir
l’écran au moment du
secouage, nécessite un
retour pour arrêter (autre
que l’affichage)

Chute libre Accélération
Impossible de coopérer en complé-
mentarité ou redondance

Impossible de voir
l’écran au moment de la
chute, nécessite l’utili-
sation des deux mains,
risque de chute réelle
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Accélération
vers la droite
Accélération
vers la gauche
Accélération
vers le haut
Accélération
vers le bas

Accélération
Combinaison difficile avec le vocal
(sauf en équivalence)

Vue partielle de l’écran,
mouvement de la main dif-
ficile pour certaines per-
sonnes

Orientation
vers le nord
Orientation
vers le sud
Orientation
vers l’est
Orientation
vers l’ouest

Orientation
Peu d’opportunité de les utiliser en
équivalence avec d’autres interac-
tions

Nécessite plus de préci-
sion
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Orientation
vers le haut
Orientation
vers le bas
Orientation
vers la droite
Orientation
vers la gauche

Orientation
Combinaison difficile avec le vocal
(sauf en équivalence)

Vue partielle de
l’écran, mouvement
de la main diffi-
cile pour certaines
personnes

« Blackout » Éclairage

Il faut généralement uti-
liser les deux mains -
Peut être confondu avec
le tactile

« Illumina-
tion »

Éclairage
Peu d’opportunité de l’utiliser en
combinaison avec d’autres interac-
tions

Difficile à effectuer (surtout
à l’extérieur), il faut utiliser
les deux mains

« S’appro-
cher »

Proximité

Peut être confondu
avec le tactile et sur-
tout avec l’éclairage
-Généralement, il faut
utiliser les deux mains

« S’éloigner » Proximité
Peu d’opportunité de l’utiliser en
combinaison avec d’autres interac-
tions

Pas toujours vue comme
une interaction

« Positionne-
ment »

Localisation
Très utile en concurrence et peu
dans les autres combinaisons

Nécessite l’acceptation
de l’utilisateur

TABLE 5.3 – Les types d’interaction en entrée
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FIGURE 5.26 – La section des évènements en entrée dans la palette

FIGURE 5.27 – Un exemple d’un évènement « Touch » en entrée
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Après l’étape d’identification, nous avons ajouté les modèles paramétrables des types
d’évènements dans la deuxième section de la palette (section pour les différents types d’évè-
nements en entrée) (voir figure 5.26). Nous les avons classés par groupe de modalités d’inter-
action, c’est-à-dire que chaque groupe contient les types d’évènements d’une seule modalité.
Ainsi, les concepteurs peuvent déterminer rapidement les modalités lors du choix des évène-
ments pour la modélisation. L’action qui sera effectuée lors de l’utilisation d’un de ces types
d’évènements dans un modèle consiste à créer un modèle paramétrable qui instancie deux
concepts et une association : « Input event », « Input type » et l’association entre les deux.
Les deux instances des concepts seront reliées avec l’instance de l’association et les attributs
de l’instance du type d’évènement seront remplis par le nom de l’évènement et la modalité
d’interaction associée (figure 5.27).
Après la sélection d’un élément de la palette, le concepteur aura la possibilité de remplir les
attributs de l’instance de l’événement en entrée. Par exemple, si un concepteur sélectionne le
type « Touch » à partir de la palette et l’ajoute dans le modèle, deux instances seront créées :
une instance d’évènement (le carré dans la figure 5.27) et une instance du type (l’icône de la
main dans la figure 5.27).

5.1.3.2 Types d’évènements en sortie

De même que pour les évènements en entrée, nous avons aussi implémenté et testé les
interactions en sortie afin de vérifier leur faisabilité et de récupérer les contraintes de leur
utilisation du point de vue utilisateur. Le tableau 5.4 présente les différents types d’interac-
tion en sortie que nous avons identifiés, leurs notations visuelles associées et les contraintes
de leur utilisation.

Type en
sortie

Notation Modalité Combinaisons difficiles Contraintes d’utilisation

« Musique » Musique
Combinaison difficile avec la syn-
thèse vocale

Pas utile dans des en-
vironnements bruyants,
nécessite un volume
éleve

Vibration
courte

Vibration / Peut être imperceptible

Vibration
longue

Vibration /
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Synthèse vo-
cale

Synthèse vocale
Combinaison difficile avec la mu-
sique (surtout en concurrence)

Généralement il faut affi-
cher le texte associé (en
redondance), la pronon-
ciation n’est pas toujours
correcte

Widgets Affichage /
L’affichage nécessite de
l’ergonomie

TABLE 5.4 – Les types d’interaction en entrée

Nous avons ajouté les modèles paramétrables des types d’évènements en sortie dans deux
sections de la palette : la section pour les types d’évènements permanents et la section pour
les types d’évènements transitoires. Comme pour les types d’évènements en entrée, ces types
ont été classés par modalités d’interaction dans les deux sections (figure 5.28). L’action, qui
sera effectuée lors de l’utilisation d’un de ces types dans un état d’interaction, consiste à créer
un modèle paramétrable qui instancie deux concepts et une association : « Output event »,
« Output type » et l’association entre les deux. Les deux instances des concepts seront re-
liées avec l’instance de l’association et les attributs de l’instance du type d’évènement seront
remplis par le nom de l’évènement et la modalité d’interaction associée (figure 5.29).
Après la sélection d’un élément, le concepteur aura la possibilité de remplir les attributs

de l’instance de l’événement en sortie. Par exemple, si un concepteur sélectionne le type
« Short vibration » et l’ajoute dans un état de son modèle, deux instances seront créées : une
instance d’évènement (le rectangle dans la figure 5.29) et une instance du type (l’icône de
vibration dans la figure 5.29). L’instance du type est déjà prête (le nom « Short vibration » et
modalité « Vibration »), tandis que l’évènement nécessite l’intervention du concepteur pour
le paramétrer (il ajoute le nom « vibrate » par exemple). Les deux instances sont reliées par
l’association afin de spécifier que l’évènement « vibrate » est de type vibration courte (« In
EType » = « Short vibration ») (l’association est définie graphiquement par le fait que le type
est affiché au bord de l’évènement).

Dans cette section, nous avons défini la partie graphique (visuelle) de notre approche
ainsi que la bibliothèque des types d’évènements d’interaction en entrée et en sortie. Nous
reconnaissons que la définition d’une notation visuelle qui respecte les différents critères de
physique des notations n’a pas été facile (un exemple avec les différentes notations est pré-
senté dans l’annexe A).
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FIGURE 5.28 – Les sections des types d’évènements en sortie dans la palette

FIGURE 5.29 – Un exemple d’un évènement transitoire de vibration en sortie

La création de la bibliothèque n’était pas simple non plus, surtout lors de l’identification des
différents types. Cette bibliothèque reste ouverte pour l’intégration d’autres types d’évène-
ments basés sur les anciens ou les nouveaux capteurs.

Dans la section suivante, nous allons présenter les générateurs de code de notre approche.
Ces générateurs se basent sur les modèles graphiques pour générer le code sous les diffé-
rentes plateformes.
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5.2 Générateurs de code

Pour la génération de code, nous avons commencé par la spécification des règles de pas-
sage des modèles sources (les modèles des applications mobiles multimodales définis avec
M4L) aux modèles cibles (les applications Android, iPhone et HTML5/CSS3). Puis, nous
avons choisi l’approche par template pour implémenter ces règles [12]. Celle-ci consiste
à prendre un modèle template et à remplacer ses paramètres par les informations du mo-
dèle source pour définir un modèle cible. Ce choix était surtout guidé par l’outillage (Obeo
Designer), car nous avons utilisé Acceleo pour la génération de code et il se base sur les
templates.

5.2.1 Le générateur de code Acceleo

Acceleo est un produit open source créé par la société Obeo en 2006. Il fait aussi partie de
la fondation Eclipse depuis 2009. Acceleo permet la génération de code à partir des modèles
graphiques basés sur EMF (Eclipse Modeling Framework). Pour la génération, il propose un
éditeur de templates sous Eclipse. Ces templates génèrent tous les types de texte (code, XML,
etc.) après leur instantiation/exécution (spécification des vraies valeurs dans les « trous »)
(voir l’exemple de la figure 5.30).

FIGURE 5.30 – Exemple d’utilisation des templates pour la génération de code

Les templates sous Acceleo sont écrits en MTL (MOF Model to Text Transformation
Language) qui est un langage standardisé par l’OMG (Object Management Group) pour
générer du texte à partir de modèles définis par des méta-modèles. L’utilisateur d’Acceleo
commence d’abord par la création d’un projet Acceleo et la spécification du méta-modèle
associé à ce projet (à travers un URI). Puis, l’utilisateur passe à la création des modules qui
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correspondent à des fichiers « .mtl » et qui contiennent les templates de génération. Il écrit
le code MTL pour analyser les modèles issus du méta-modèle spécifié et génère le code cor-
respondant. La génération se fera sous forme de fichiers (l’extension doit être précisée par le
développeur) après l’exécution du projet Acceleo.

Nous avons choisi Acceleo pour la création de nos générateurs pour deux raisons. Pre-
mièrement, c’est aussi un produit de la société Obeo et il convient bien pour la transformation
des modèles créés sous Obeo Designer (il est intégré dans le bundle d’installation d’Obeo
Designer). Deuxièmement, il se base sur le standard MTL contrairement aux autres généra-
teurs (JET (Java Emitter Templates), XPand, etc.) qui se basent sur leurs propres langages.

5.2.2 La génération des combinaisons de modalités (fusion/fission)

Dans le chapitre 4 (section 2), nous avons présenté les différents concepts de notre lan-
gage de modélisation. Parmi ces concepts, nous avons identifié quatre natures de combi-
naison entre modalités en entrée et en sortie : complémentarité, redondance, équivalence et
concurrence. Le choix de ces combinaisons était basé sur les propriétés CARE et TYCOON.
L’assignation et le transfert n’ont pas été considérés, car ils ne traduisent pas de forme de
combinaisons. L’assignation exprime l’absence de choix entre modalités [15] tandis que le
transfert exprime le passage d’information entre modalité en entrée ou en sortie. Ces opéra-
tions peuvent être exprimées facilement dans les modèles en utilisant les différents concepts
du langage et sans avoir besoin d’opérateurs particuliers de combinaison.
Certaines combinaisons nécessitent un traitement algorithmique pour pouvoir être utilisées
sur mobile, tandis que d’autres n’en nécessitent pas. Dans cette section, nous allons présenter
les algorithmes que nous avons utilisés pour gérer les différentes combinaisons.

5.2.2.1 En entrée (fusion)

En entrée, les relations InC (complémentarité) et InR (redondance) nécessitent un trai-
tement algorithmique. Elles possèdent toutes les deux les attributs suivants (définis dans le
méta-modèle de M4L) :

– Fenêtre temporelle : définit l’intervalle de temps nécessaire pour combiner les modali-
tés (en millisecondes). Le concepteur peut la définir lui-même, sinon elle sera définie
par défaut.

– Ordre : définit l’ordre chronologique que l’utilisateur doit suivre lors de combinaison
des modalités. C’est un booléen « vrai » par défaut, mais le concepteur peut le changer
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pour ne pas prendre en compte l’ordre d’emploi des modalités.
Ces attributs sont nécessaires pour personnaliser l’algorithme de fusion selon les besoins

de chaque combinaison. L’algorithme de fusion que nous avons utilisé fusionne les données
au niveau décision/sémantique (après récupération des informations à partir des entrées) et
suivant une fusion basée sur les frames (frame-based fusion) [72].

Complémentarité. Pour assurer la complémentarité entre deux ou plusieurs interactions,
les générateurs de MIMIC génèrent le code qui permet leur fusion. Il fusionne les données ré-
cupérées à partir de ces interactions pendant un laps de temps égal à la fenêtre temporelle. Le
temps de cette fenêtre temporelle commence à se décompter dès la réalisation de la première
interaction participante à la complémentarité. Dans l’exemple de la figure 5.31, le secouage
du téléphone et le masquage du capteur de lumière doivent être réalisées rapidement pour
permettre leur fusion. Le code de fusion commence par récupérer les données de la première
interaction effectuée (« Blackout » par exemple) et attend la deuxième. Si cette dernière (le
secouage) arrive pendant la fenêtre temporelle, les deux interactions seront fusionnées.

FIGURE 5.31 – Exemple d’une complémentarité entre deux interactions en entrée

Pour chaque complémentarité, une structure de fusion est créée (« frame »). Elle contient
des emplacements pour les différentes interactions participant à la complémentarité (ces em-
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placements sont appelés « Slots »). Chaque emplacement stocke les données reçues d’une
interaction particulière. Si nous reprenons l’exemple de la figure 5.31, la structure de fu-
sion contiendra deux emplacements (2 slots), un pour stocker le « Shake » et l’autre pour le
« Blackout ». Les données sont stockées après leurs interprétations. Par exemple, les données
stockées pour le « shake » ne sont pas les valeurs x, y et z de l’accéléromètre, mais plutôt
l’évènement issu de ces valeurs (une structure qui indique le nom de l’évènement « Shake »,
son type « shaking » et le temps de son arrivée). Pour fusionner, l’algorithme suit les règles
suivantes :

– À la fin de la fenêtre temporelle, si la structure est complète, une notification est en-
voyée aux observateurs (le patron de conception observateur/observable) qui vont ef-
fectuer le traitement (l’effet) de la complémentarité (le déclenchement du son « bwaa »
dans l’exemple de la figure 5.31).

– Une fois la notification envoyée, les données seront supprimées du frame.
– Si à la fin de la fenêtre temporelle, la structure n’est pas complète, une notification

est envoyée pour indiquer qu’il y a un ou plusieurs évènements qui ont été effectués
sans déclencher une complémentarité. La ou les classes observateurs vont effectuer
l’effet de chaque évènement séparément (s’ils ont un effet, comme le « Blackout » de
la figure 5.31 - effet de déclenchement de son « snoring »-).

– Les données dans les structures incomplètes sont aussi supprimées après la notifica-
tion.

Redondance. L’algorithme de redondance est très proche de l’algorithme de complé-
mentarité. Les structures de fusion contiennent les données redondantes et l’algorithme suit
presque les mêmes règles que pour la complémentarité. Cependant, si la structure de fusion
n’est pas complète à la fin de la fenêtre temporelle, les évènements qui ont été réalisés ne
peuvent pas déclencher leurs propres effets.
Sur mobile on ne trouve pas beaucoup d’exemples pour la redondance en entrée, car elle
est trop contraignante. L’exemple le plus utilisé sur PC est l’utilisation du clavier/souris en
redondance avec le vocal. Cet exemple peut être repris sur mobile en remplaçant le cla-
vier/souris par l’écran tactile. Cependant, la fenêtre temporelle doit être importante, car la
reconnaissance vocale nécessite un temps de traitement parfois important et ne permet pas
le tactile en parallèle (cela commence à changer avec certains téléphones).

Équivalence. L’équivalence nécessite aussi un traitement algorithmique, mais il n’est pas
aussi important que celui de la complémentarité et de la redondance. Ce traitement consiste
à préciser que chaque interaction qui participe à une équivalence doit déclencher/effectuer
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les effets de cette équivalence. Par exemple, dans la figure 5.32, les interactions « Shake »
et « Press » sont équivalentes. Le code généré de leur équivalence va donc préciser que
l’application d’un secouage du téléphone « Shake » ou d’un « Touch » (Press) sur le bouton
« Validate » permettra le passage vers le deuxième état « Liste note » (l’effet de l’équivalence
« Equivalence 1 »). La première interaction appliquée sera celle qui déclenchera le passage
vers le deuxième état.

FIGURE 5.32 – Exemple d’une équivalence entre deux interactions en entrée

Concurrence. La particularité de la concurrence par rapport aux autres combinaisons
est qu’elle ne possède pas d’effet sur l’interaction. Les évènements concurrents sont géné-
ralement indépendants les uns des autres et ne peuvent donc pas avoir des effets communs.
Cependant, ces évènements arrivent en même temps et sont exécutés en concurrence. Sur
mobile, plusieurs interactions peuvent être exécutées en concurrence sans intervention du
développeur. Le système d’exploitation prend en charge le traitement de la concurrence ainsi
que la gestion de leur parallélisme. L’un des exemples le plus utilisé pour la concurrence est
la récupération des coordonnées GPS au moment où l’utilisateur utilise le pointage tactile
pour saisir des données (figure 5.33). L’icône de concurrence n’est donc pas obligatoire dans
le modèle, car elle ne permet pas de générer un code particulier. Cependant, il est très utile
pour simplifier la lecture du modèle.

Les générateurs de code dans MIMIC, génèrent le code nécessaire pour effectuer les
différentes combinaisons en entrée. Ils permettent aussi au développeur d’ajouter du code
dans les fichiers générés. Pour faire cela, il utilise des blocs de code utilisateur qui délimitent
le texte ajouté et le conservent pour les générations suivantes. Ceci est utile pour permettre
à l’utilisateur d’ajouter du code tout en maintenant le reste du fichier sous le contrôle du
générateur.
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FIGURE 5.33 – Exemple d’une concurrence entre deux interactions en entrée

5.2.2.2 En sortie (fission)

En sortie, notre but n’était pas forcément de générer que des interfaces intelligentes qui
prennent en compte l’environnement et/ou l’utilisateur et proposent des modalités selon les
besoins (adaptation au contexte). Nous visions plutôt la génération des interfaces selon la
modélisation du concepteur. Ainsi, si ce concepteur utilise des capteurs pour la détection des
données sur l’environnement en entrée, il peut définir des interfaces en sortie qui déclenchent
des adaptations automatiques (capteur de lumière dans la figure 5.34 par exemple). Toute-
fois, ce concepteur peut aussi modéliser et générer des interfaces multimodales en sortie qui
ne proposent pas d’adaptations automatiques et qui nécessitent l’intervention de l’utilisateur
pour choisir les modalités selon ses besoins. Certains chercheurs considèrent les interfaces
qui utilisent plusieurs modalités en sortie sans adaptation au contexte comme des interfaces
multimédias et pas multimodales [95]. Cependant, nous les considérons plutôt multimodales,
car leur définition ne s’oppose pas à la définition de la multimodalité.

En sortie, nous modélisons les combinaisons suivantes : OutC (complémentarité), OutR
(redondance), OutE (équivalence) et OutCC (concurrence). Toutefois, seules la redondance
et l’équivalence nécessitent des traitements spécifiques (fusion).

Redondance. Le traitement de la redondance en sortie consiste à assurer la diffusion des
mêmes données par deux ou plusieurs modalités participant à la redondance. Dans la figure
5.34, par exemple, la fission consiste à récupérer le texte de la « TextView » et à le transmettre
à la synthèse vocale « Reading text » pour le faire prononcer. Ainsi, si le capteur de lumière
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détecte qu’il y a beaucoup de lumière, il déclenche la synthèse vocale. La vérification de la
compatibilité des interactions redondantes se fait au niveau modélisation (voir section 5.3.2).

FIGURE 5.34 – Exemple d’une redondance entre deux évènements d’interaction en sortie

Équivalence. Il est impossible de définir une équivalence sans prendre en compte l’adap-
tation au contexte. Derrière l’équivalence il y a un choix que l’application doit faire entre
les évènements d’interaction participants. Le choix entre ces évènements qui diffusent les
mêmes données est effectué en fonction des informations qui sont généralement relatives à
l’environnement et/ou l’utilisateur. Ainsi, c’est le concepteur qui doit définir les conditions
d’utilisation des différents évènements. Par exemple, il précise que si le capteur de lumière
détecte qu’il n’y a pas beaucoup de lumière dans l’environnement, il suffit d’afficher un texte,
sinon il faut déclencher la synthèse vocale et cacher le texte. Le code généré dans ce cas ef-
fectuera l’équivalence selon la description du concepteur. Sinon, si le concepteur ne précise
pas comment le choix doit être fait, les générateurs de code génèrent automatiquement toutes
les interactions participantes à l’équivalence.

Complémentarité et concurrence. La complémentarité et la concurrence en sortie peuvent
être assurées sans génération de traitements particuliers. Le concepteur modélise la complé-
mentarité en précisant les évènements complémentaires tels que la synthèse vocale d’une
question et l’affichage de deux boutons pour le choix de réponse (figure 5.35) ou l’affichage
d’une notification avec une vibration pour indiquer son arrivée. De même, pour la concur-
rence en sortie, le concepteur définit les interactions concurrentes telles que l’affichage d’un
texte avec une musique d’accompagnement, mais sans lien avec le texte. Puis, lors de la gé-
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nération, les différents évènements d’interaction seront générés indépendamment (les liens
entre eux sont plutôt sémantiques). Les icônes de concurrence et de complémentarité ne sont
donc pas obligatoires dans les modèles puisqu’ils ne permettent pas de générer un code.
Cependant, ils sont très utiles pour la lecture du modèle.

FIGURE 5.35 – Exemple d’une complémentarité entre trois évènements d’interaction en sor-
tie

Les exemples de combinaison en sortie sont limités, car le nombre de modalités d’inter-
action en sortie est limité par rapport à l’entrée. De plus, certains évènements et modalités
d’interaction sont déconseillés, car ils soulèvent des problèmes (contraintes d’utilisation ta-
bleau 5.4). Par exemple, les modalités sonores se basent sur le volume qui peut être réglé à
zéro par l’utilisateur sans que l’application mobile en soit informée. Le bruit de l’environ-
nement utilisateur peut aussi être élevé ce qui ne permet pas d’écouter l’évènement sonore
correctement [108].

5.2.3 Générateur pour Android

Le premier générateur de code que nous avons créé était utilisé pour générer du code
sur la plateforme Android. Pour faciliter l’implémentation de notre générateur, nous avons
commencé par la définition des règles de génération.
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Puis, nous avons implémenté le générateur avec Acceleo et réalisé plusieurs exemples d’ap-
plications Android multimodales afin de vérifier son efficacité. Certaines de ces applications
ont été publiées sur Google Play.

5.2.3.1 Les règles de génération Android

Les règles de génération ou de transformation de modèle en code consistent à décrire
les correspondances entre un (ou plusieurs) élément(s) du modèle source et une (ou plu-
sieurs) instruction (s) du code. Les règles que nous avons définies pour la transformation des
modèles en code pour la plateformes Android sont les suivantes :

– Chaque état d’interaction dans un modèle est transformé en une activité Android (une
classe Java qui hérite de Activity).

– Le code des interactions en entrée et en sortie de chaque état est généré dans l’activité
Android associée.

– Un layout (fichier XML) est également associé à chaque état d’interaction.
– Le code de positionnement et des styles des évènements affichés (les widgets) dans

chaque état est généré dans le layout associé.
– Un fichier appelé « AndroidManifest.xml » est généré pour chaque modèle d’applica-

tion (pour chaque application générée).
– Le manifest présente les informations essentielles sur l’application telles que les acti-

vités de l’application, les permissions nécessaires, etc.
– Des classes Java peuvent être générées pour la gestion des combinaisons (si néces-

saire).

Le générateur Android suit donc ces règles pour générer des applications mobiles mul-
timodales à partir des modèles. Le concepteur doit configurer le générateur en lui précisant
le modèle de l’interface à générer ainsi que le projet Android qui va contenir les fichiers
générés (les classes Java dans le répertoire « src », les fichiers de layout et menu dans le ré-
pertoire « res » et le fichier de AndroidManifest dans le répertoire racine du projet). Le projet
Android peut être créé dans la même instance Eclipse de l’environnement de modélisation
(après l’installation du plugin Android). Ainsi, le concepteur/développeur n’a pas besoin de
changer d’environnement pour pouvoir tester l’application générée.

5.2.3.2 Générateur des « activités », « layouts », « manifests » et « menus »

Le générateur de code pour la plateforme Android est décomposé en quatre sous-générateurs :
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Générateur du fichier « AndroidManifest ». Ce générateur est un module (contient
un seul template) qui prend en entrée un modèle d’interface mobile multimodale et génère
un fichier XML appelé « AndroidManifest » pour la description de l’application de cette
interface. C’est un fichier que chaque application Android doit contenir. Il présente les infor-
mations essentielles de l’application au système d’exploitation pour qu’il puisse l’exécuter
correctement. Les données essentielles générées sont les suivantes :

– Le nom du package Java de l’application Android. Il représente l’identifiant unique
de l’application. Le générateur le définit à partir du nom de l’application choisi par
le concepteur lors de la modélisation. S’il choisit le nom « My Application » par
exemple, le package sera nommé « com.MyApplicationmma » (le « mma » à la fin
est pour « Multimodal Mobile Application »). Les espaces et les caractères spéciaux
sont supprimés du nom choisi par le concepteur.

– Le niveau minimum de l’API Android nécessaire pour exécuter l’application (minSdk-
Version). Nous avons choisi par défaut le niveau 8 (Android 2.2.x).

– Le niveau d’API Android que l’application vise (targetSdkVersion). Là aussi nous
avons choisi le niveau 11 (Android 3.0.x) par défaut. Cependant, les applications gé-
nérées peuvent aussi fonctionner sous des versions supérieures d’Android.

– L’icône de l’application (android :icon) ainsi que le label qui sera affiché en bas de
l’icône après installation (android :label). Pour l’icône le générateur utilise une de
celles qui se trouvent par défaut dans le projet Android (répertoire « drawable ») et
pour le label il utilise le nom de l’application choisi par le concepteur dans le modèle
(cette fois on ne retire pas les espaces et les caractère spéciaux).

– Les activités de l’application. Le générateur déclare tous les états dans le modèle
comme des activités. Il précise aussi la première activité ou le « launcher » (l’état
dont l’attribut « First » est égal à « true »). Au cas où le premier état n’est pas précisé
dans le modèle, le générateur considère que le premier état modélisé sera la première
activité. Pour chaque activité, le générateur précise le nom (le nom de l’état dans le
modèle avec suppression des espaces et caractères spéciaux) et le label (le nom de
l’état sans modification).

– Les « permissions » grâce auxquelles l’application peut accéder à des parties proté-
gées de l’API Android (l’utilisation de vibration, GPS, Internet, NFC, enregistrement
de son, etc.). Pour déclarer ces permissions, le générateur cherche les interactions et
actions qui nécessitent des permissions et les précise une par une. Les permissions qui
sont utilisées par plusieurs interactions/actions ne sont déclarées qu’une seule fois.

– Les bibliothèques que l’application utilise doivent aussi être déclarées telles que par
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exemple la bibliothèque « com.google.android.maps » pour l’utilisation des « Map
View ». Le générateur déclare les bibliothèques de la même façon que les permissions.

Après la génération du fichier « AndroidManifest.xml » pour un modèle particulier, le
concepteur/développeur peut ajouter du code dans les blocs protégés générés dans le même
fichier. Le code ajouté ne sera pas écrasé lors de la re-génération du fichier. Cependant, gé-
néralement, les utilisateurs n’ont rien à ajouter dans le « AndroidManifest », car tout est déjà
correctement généré.

Générateur des fichiers Layouts. Les layouts sont des fichiers XML qui décrivent les
mises en page (structure visuelle, positionnement des widgets, etc.) des interfaces pour les
différentes activités. Chaque layout doit avoir un élément racine qui peut être un « View »
ou un « ViewGroup ». Les widgets et tous les éléments graphiques doivent être définis entre
les balises de début et de fin de cet élément racine. Le générateur des layouts contient deux
modules : un pour la génération des layouts correspondant aux activités et un autre pour la
génération des layouts correspondant aux évènements transitoires personnalisés qui doivent
être affichés.
Le premier module contient un template qui permet de générer un layout pour chaque état.
Chaque layout est nommé par « layout_ » concaténé avec le nom de l’état (sans caractères
spéciaux, en transformant les lettres majuscules en minuscules, et en remplaçant les espaces
par « _ »). Il contient les éléments suivants :

– L’élément racine : par défaut nous avons le « ScrollView » (élément qui peut conte-
nir des vues hiérarchiques et que l’utilisateur peut faire défiler) suivi d’un « Linear-
Layout » (élément qui organise les vues dans un ordre vertical ou horizontal). Cepen-
dant, dans le cas où l’interface contient des listes (ListView, ExpandableListView, etc.)
ou des vues particulières comme « MapView » ou « GestureOverlayView », le défile-
ment ne fonctionne pas bien, car ces éléments ont leurs propres mécanismes de défi-
lement. Ainsi, pour résoudre ce problème, le générateur commence par chercher s’il y
a un élément qui pose un problème de défilement. S’il y a au moins un élément de ce
type, il retire l’élément « ScrollView » de la racine (il ne reste que « LinearLayout »).

– Les widgets de l’interface sont ajoutés entre les balises de début et de fin de la racine.
La définition des widgets se fait en deux étapes. La première consiste à sélectionner
les évènements permanents en sortie de l’état ayant la modalité affichage tandis que la
deuxième consiste à déclarer ces évènements selon leurs types. La déclaration se fait
par la définition du type d’évènement, son nom, ainsi qu’un ensemble de propriétés
que le générateur définit pour chaque type. Certaines de ces propriétés sont spécifiées



146
CHAPITRE 5. MIMIC : UN FRAMEWORK POUR LA MODÉLISATION ET LA

GÉNÉRATION D’INTERFACES MOBILES MULTIMODALES

par défaut tandis que la plupart d’entre elles sont spécifiées à partir du modèle. Par
exemple, pour un évènement nommé « Validate » de type « Button », le générateur
commence par spécifier le type et le nom de l’évènement. Puis, il spécifie les proprié-
tés du bouton telles que la hauteur, la largeur, l’orientation par rapport à l’écran, la
couleur du texte et du fond ainsi que le texte à afficher à l’intérieur du bouton. Le gé-
nérateur cherche ces propriétés dans le modèle (les propriétés de l’évènement en sortie
« Validate »), mais si le concepteur ne les a pas spécifiées, il met des valeurs par défaut
(figure 5.36).

FIGURE 5.36 – Exemple de déclaration d’un bouton dans un layout

– Au cas où aucun widget n’est défini dans un état, un « TextView » est ajouté par défaut
afin d’assurer le fonctionnement de l’activité associée à cet état.

– Après la déclaration des widgets, le générateur ajoute un bloc protégé pour le code
utilisateur au cas où le développeur souhaite ajouter d’autres déclarations qui ne sont
pas précisées dans le modèle.

Le deuxième module contient un template qui permet de générer un layout pour chaque
évènement transitoire en sortie avec un affichage personnalisé. Chaque layout contient les
éléments suivants :

– L’élément racine, cette fois, est par défaut « RelativeLayout », car il est très flexible
et permet de positionner chaque widget par rapport aux positions des autres widgets
proches.

– Les widgets internes sont ajoutés entre les balises de début et fin de la racine. Chaque
widget est déclaré avec son nom, type et propriétés (orientation, couleur, texte, source
pour les images, etc.). Généralement, les widgets sont limitées à des boutons, des zones
de texte ou d’édition et des images.

– Le générateur ajoute là aussi des blocs protégés pour que le développeur puisse éven-
tuellement ajouter du code.

Les layouts correspondant aux états ainsi qu’aux évènements transitoires personnalisés
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seront tous générés dans le répertoire « layout » du projet Android. Puis, ils seront reliés
aux activités Java de l’application afin de spécifier leurs interfaces graphiques. Nous recon-
naissons que les interfaces générées ne sont pas (toujours) jolies visuellement et optimisées
graphiquement. Les widgets sont affichés les uns après les autres (dans le même « Linear-
Layout ») à gauche de l’écran (si le modèle ne précise pas la position), et les évènements
permanents tels que les listes ou galeries de photos ne peuvent pas être personnalisés à partir
du modèle (et donc ne peuvent pas être générés automatiquement). Ces manques sont relatifs
au fait que la modélisation et la génération des interfaces graphiques optimisées sont des pro-
blèmes complexes et vastes [6]. Leur résolution nécessit beaucoup de travaux qui dépassent
le cadre de cette thèse.

Générateur des fichiers Menus. Un menu est un fichier XML qui définit les options
et les actions supplémentaires que l’utilisateur peut effectuer. Chaque activité Android peut
avoir (ou non) un menu définissant un ensemble d’items (les options/actions utilisateur).
Ainsi, pour pouvoir générer le code des menus, nous avons défini un module Acceleo avec
un template qui prend en entrée les états de l’application et génère les fichiers XML cor-
respondant à leurs menus. Le template commence par définir l’élément racine (< ?xml ver-
sion="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no" ?>). Puis, les items sont identifiés et décla-
rés les uns après les autres. Chaque item est identifié par un « id » (le nom de l’item dans
le modèle sans caractères spéciaux et en transformant les lettres majuscules en minuscules),
un titre (le nom de l’item dans le modèle) et une icône (une image par défaut à partir du
répertoire « drawable »). Le fichier XML généré s’appelle « menu_ » concaténé avec le nom
du menu et de l’activité (sans espaces et caractères spéciaux) et il est placé dans le répertoire
« res/menu ». Son association avec l’activité correspondante se fait dans la partie Java (dans
l’activité elle-même).

Générateur des activités (fichier Java). La génération des activités est la dernière étape
pour obtenir une application Android complète à partir d’un modèle. Le générateur des ac-
tivités Java représente la partie la plus importante (la plus volumineuse en lignes de code
aussi) pour la génération sur la plateforme Android. Il est composé de 16 modules contenant
20 templates. Chaque module contient les templates qui génèrent le code pour une moda-
lité d’interaction (sauf le module principal « main »). Nous avons volontairement décidé de
mettre en œuvre cette décomposition en 16 modules afin de simplifier la modification du
générateur ou l’ajout de nouveaux évènements ou nouvelles modalités d’interaction (surtout
avec la grande évolution des interactions à base de capteurs mobiles).
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Le générateur fonctionne comme suit :

– Pour chaque état du modèle, il génère une activité Java qui porte son nom (sans espaces
ou caractères spéciaux).

– Dans cette activité, il génère le code qui permet de lui associer un layout (le layout
généré à partir du même état) et un menu (s’il en existe un pour l’état).

– Il déclare les différentes widgets (EditText, Button, etc.) et les relie à leurs déclarations
dans le layout.

– Il déclare les capteurs qui seront utilisés pendant l’interaction en entrée et en sortie. Du
code est aussi généré pour vérifier si le matériel physique des capteurs existe dans le té-
léphone sur lequel l’application s’exécute (sinon un message est affiché pour prévenir
l’utilisateur final).

– Au cas où l’application exploite des combinaisons entre évènements d’interaction
(complémentarité et redondance) en entrée, une structure de fusion est créée pour
chaque combinaison.

– Le traitement des interactions en entrée passe par plusieurs étapes :
– Chaque évènement en entrée est identifié et son code de détection est généré. Par

exemple, un secouage appliqué sur l’état génère dans l’activité une formule qui le
détecte (avec les valeurs x, y et z de l’accéléromètre).

– Si l’évènement ne participe à aucune combinaison, ses effets seront générés. Par
exemple, si le secouage déclenche une vibration et une musique, le code de dé-
clenchement de ces évènements est généré pour être exécuté après la détection du
secouage.

– Sinon, si l’évènement participe à une complémentarité ou une redondance, il sera
utilisé pour remplir un slot dans la structure de fusion de la combinaison, et s’il
participe à une équivalence, les effets de cette équivalence seront générés pour être
exécutés après sa détection.

– Pour la gestion de la complémentarité et de la redondance, des classes de fusion
(« frame » et « slot », voir la section 5.2.2.1) sont générées indépendamment du
modèle. Ainsi, ces classes sont générés une fois pour toutes et nous les avons dé-
posées dans une API qui doit être ajoutée au projet Android. L’API est appelée
« MMInteraction.jar ».

– Si la fusion est réussie, les effets de la complémentarité ou de la redondance sont
exécutés. Sinon, les effets des évènements sont exécutés séparément.

– Le filtrage des modalités se fait dans le module principal. Selon le type/la modalité,
chaque évènement est envoyé vers le module spécialisé chargé de générer son code.



5.2. GÉNÉRATEURS DE CODE 149

– Les classes Java seront toutes générées dans le répertoire « src » du projet Android.
L’utilisateur peut ainsi exécuter directement son application, car Eclipse crée automa-
tiquement le fichier APK (Android application Package).

Après le test de l’application, le concepteur/développeur peut modifier le modèle et re-
générer le code de l’interface. Une fois satisfait, il peut ajouter le code fonctionnel de l’ap-
plication. Il peut aussi améliorer l’affichage des évènements en sortie générés par défaut (la
position des widgets sur l’écran, les animations, etc.).
Notre générateur pour Android a été utilisé pour générer plusieurs exemples d’application
Android, qui nous ont permis de vérifier son bon fonctionnement et de corriger certaines
erreurs. Quelques-unes de nos applications sont déjà présentes sous Google Play, telles que
l’application « Multimodal Hello word » 6, « Multimodal Kitchen Unit » 7, « Multimodal
sound recorder » 8 et le jeu « Multimodal shooter » 9. Certaines d’entre elles ont été générées
à 100% tandis que d’autres ont nécessité l’ajout du code fonctionnel. Le reste des exemples
qui ne sont pas publiés sous Google play est présent dans la documentation de MIMIC 10 (et
dans l’annexe B).

Les sections suivantes présentent les deux autres générateurs que nous avons créés pour
MIMIC. Ils suivent presque les mêmes règles de génération ainsi que les mêmes étapes de
fonctionnement que le générateur pour la plateforme Android.

5.2.4 Générateur pour Iphone

Le deuxième générateur de code que nous avons créé sous MIMIC était pour générer
du code sur la plateform iPhone. Comme pour la génération sur Android, nous avons aussi
défini des règles de génération pour iPhone (iOS). Puis, nous avons implémenté le généra-
teur avec Acceleo. Toutefois, l’utilisation de ce générateur nécessite de travailler avec deux
environnements différents : MIMIC (Eclipse - Obeo Designer-) et Xcode. Le premier per-
met de générer le code de l’interface tandis que le second permet la définition du projet de

6. https://play.google.com/store/apps/details?id=com.Hello_worldmma (dernière consulta-
tion le 24/06/2014)

7. https://play.google.com/store/apps/details?id=com.MultimodalKitchenUnitConvertermma

(dernière consultation le 24/06/2014)
8. https://play.google.com/store/apps/details?id=com.Multimodal_recordermma (dernière

consultation le 24/06/2014)
9. https://play.google.com/store/apps/details?id=com.JeuDeTirmma (dernière consultation

le 24/06/2014)
10. http://www.lifl.fr/~eloualin/examples.html (dernière consultation le 24/06/2014)

 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.Hello_worldmma
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.MultimodalKitchenUnitConvertermma
 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.Multimodal_recordermma
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.JeuDeTirmma
http://www.lifl.fr/~eloualin/examples.html
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l’application, puis son exécution. Cela s’explique par le fait qu’il n’y a pas de plugin pour le
développement iPhone sous Eclipse (Apple oblige à utiliser Xcode).

5.2.4.1 Les règles de génération iPhone

Les règles que nous avons définies pour la transformation des modèles en code pour la
plateformes iPhone sont très proches des règles de transformation pour Android :

– Chaque état d’interaction dans un modèle est transformé en un fichier d’implémenta-
tion (.m) et un fichier de déclaration (.h).

– Le fichier de déclaration (header) déclare les différents éléments visuels de l’interface
tandis que le fichier d’implémentation implémente les différentes interactions en entrée
et en sortie ainsi que le code de positionnement et des styles des évènements affichés
(les widgets).

– Deux fichiers appelés respectivement « AppDelegate.m » et « AppDelegate.h » sont
générés pour chaque application (chaque modèle d’application). Ils déclarent la pre-
mière classe (le premier état du modèle) et jouent le rôle du délégué qui contrôle
l’application.

– Des classes Objective-C peuvent être générées pour la gestion des combinaisons (si
nécessaire).

De la même façon que le générateur Android, le générateur pour iOS suit ces règles
pour générer des applications mobiles multimodales à partir des modèles graphiques. Le
concepteur doit configurer le générateur en lui présentant le modèle de l’interface à générer
ainsi que le projet qui va contenir les fichiers générés (un projet général sous Eclipse). Après
la génération, les fichiers peuvent être mis dans un projet d’application iPhone OS sous
Xcode pour pouvoir être exécutés et testés.

5.2.4.2 Générateur des .h et des .m

Le générateur de code pour la plateforme iPhone est décomposé en trois sous-générateurs :

Générateur des fichiers « AppDelegate ». Ce générateur est un module (qui contient
deux templates) qui prend en entrée un modèle d’une interface mobile multimodale et gé-
nère deux fichiers « AppDelegate.m » et « AppDelegate.h ». Ces fichiers jouent presque le
même rôle que le fichier AndroidManifest sous Android. Ils définissent le premier état de
l’application, ainsi que les objets qui synchronisent l’interface et l’application (le contrôleur
dans le modèle MVC).
Générateur des fichiers « .h ». Le fichier d’entête pour iPhone joue presque le même rôle
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que le layout sous Android et il est généré de la même façon. Pour chaque état du modèle,
un fichier header est généré. Il est nommé par le nom de l’état (sans caractères spéciaux ou
espaces) concaténé avec « ViewController ». Il déclare les différents variables, méthodes et
widgets de l’interface. Cependant, il ne décrit pas la mise en page de ces widgets (structure
visuelle, positionnement, etc.) dans l’interface. La mise en page est décrite directement dans
le fichier d’implémentation (.m).
Après les déclarations des widgets, un bloc de code protégé est généré pour permettre au
développeur d’ajouter d’autres déclarations qui ne sont pas précisées dans le modèle.

Générateur des fichiers « .m ». Le générateur des fichiers d’implémentation est décom-
posé en plusieurs modules et templates qui génèrent le code pour les différentes interactions
en entrée et en sortie. Il fonctionne de la même façon que le générateur des activités sous An-
droid. Un fichier « .m » est généré pour chaque état. Il est nommé par le nom de l’état (sans
caractères spéciaux ni espaces), concaténé avec « ViewController » (le même nom que le
fichier d’entête associé). Il commence par importer le fichier d’entête et définir les propriétés
des widgets déclarés dans le header. Puis, il déclare les capteurs utilisés dans l’interaction et
gère les interactions en entrée et en sortie (détecter interactions en entrée, exécuter les effets
de ces évènements, gérer les combinaisons -fusion/fission- si elles existent).

Le générateur iPhone a été utilisé pour générer les mêmes exemples d’application que
ceux utilisés pour le générateur Android. Cela nous a permis d’avoir deux applications pour
deux plateformes différentes à partir du même modèle graphique (le critère multiplateformes
de l’IDM). Pour aller plus loin dans cette démarche, nous présentons dans la section suivante,
un troisième générateur défini pour MIMIC.

5.2.5 Générateur HTML5/CSS

Le troisième générateur de MIMIC génère des applications mobiles multimodales web
ou hybrides (applications qui combinent des éléments HTML5 et des éléments d’une ap-
plication native). Il génère du code HTML5 (pour les pages web) et CSS3 (pour les styles
des pages web). Comme pour les deux autres générateurs, nous avons défini des règles de
génération et implémenté le générateur avec Acceleo. Pour tester les applications générées,
le plugin « Aptana » (ou autres plugins pour le développement web) peut être installé sous
l’environnement de modélisation (Eclipse-Obeo Designer). Ainsi, le concepteur/développeur
utilisera le même environnement pour modéliser, générer et exécuter.
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Le problème avec la génération des applications web/hybrides est que le langage HTML5
n’est pas encore stable 11. De plus, plusieurs navigateurs ne le supportent pas complètement
surtout en ce qui concerne les interactions. Certaines interactions sont implémentées diffé-
remment d’un navigateur à un autre, et d’autres sont implémentées dans certains navigateurs
et pas dans d’autres. Pour ces raisons, nous avons défini Firefox comme navigateur par dé-
faut pour exécuter nos applications générées, car c’est le seul navigateur qui traite bien les
interactions sur mobile. Les autres navigateurs (Chrome, Opera, Safari, etc.) ne permettent
pas les interactions à base de proximité, la vibration, la lecture de musique, l’appui prolongé
sur un élément, etc.

5.2.5.1 Les règles de génération HTML5/CSS3

Les règles de transformation du modèle en code HTML5/CSS3 sont les suivantes (inspi-
rées des règles de transformation pour Android et iPhone) :

– Chaque état d’interaction dans un modèle est transformé en une page web (HTML5)
et un fichier CSS3.

– Le fichier CSS3 définit les styles des éléments visuels de l’interface (les widgets) tels
que la taille, la couleur ou le positionnement (à partir du modèle ou par défaut).

– La page web implémente les différentes interactions en entrée et en sortie.
– Du code JavaScript peut être généré dans la page web pour la gestion des combinaisons

(si nécessaire).

La configuration du générateur consiste à lui donner le modèle graphique de l’interface
ainsi que le projet qui va contenir les fichiers générés. Le générateur suit les règles pour
pouvoir générer l’application web ou hybride à partir du modèle spécifié. Puis, le concep-
teur/développeur peut exécuter l’application et la tester sur un ou plusieurs navigateurs (nous
recommandons le navigateur Firefox).

5.2.5.2 Générateur pages HTML et CSS

Le générateur des applications web/hybrides est décomposé en deux sous-générateurs :

Générateur des fichiers CSS. Ce générateur est composé d’un seul module (contenant
un template) pour générer les fichiers CSS qui décrivent les présentations des pages HTML.

11. http://dev.w3.org/html5/decision-policy/html5-2014-plan.html (dernière consultation le
24/06/2014)

http://dev.w3.org/html5/decision-policy/html5-2014-plan.html
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Chaque fichier est nommé par le nom de son état (sans espaces ni caractères spéciaux) conca-
téné avec le mot « style ». Comme les layouts Android, les fichiers CSS commencent par
la sélection des évènements permanents en sortie de l’état ayant la modalité affichage. Puis,
chaque type d’évènement (Button, Image, etc.) est défini par un ensemble de propriétés. Cer-
taines de ces propriétés sont spécifiées par défaut (« border », « cursor », etc.) tandis que la
plupart d’entre elles sont spécifiées à partir du modèle (« width », « height », « orientation »,
« color », etc.). Le générateur des fichiers CSS ajoute (par rapport au générateur des Layouts
Android) la possibilité de générer des animations lors de l’interaction avec les éléments af-
fichés tel que « .Button :hover » ou « .ImageView :hover ». Cependant, ces animations sont
définies par défaut et ne peuvent pas être spécifiées dans les modèles.

Générateur des pages HTML. Le générateur des pages web est composé de 10 mo-
dules. Il fonctionne de la même façon que les générateurs des activités Android et des fi-
chiers d’implémentation iPhone. Une page HTML est générée pour chaque état du modèle.
Elle est nommée par le nom de l’état (sans caractères spéciaux ou espaces). Dans la partie
entête, elle contient le code qui permet de lui associer le fichier de style (le fichier .css de
l’état -stylesheet-) ainsi que le titre de la page (le nom de l’état). Puis, la partie « corps »
contient le code pour le traitement des interactions à base de capteurs (déclarer les capteurs,
détecter les interactions en entrée, exécuter les effets de ces évènements, gérer les évène-
ments en sortie, etc.). Cependant, certaines interactions ne peuvent pas être exécutées sous
HTML5 comme, par exemple, le déclenchement de la reconnaissance vocale ou l’utilisation
des boutons physiques du téléphone.
Il existe cependant des APIs qui permettent de les traiter. Toutefois, ces APIs sont spécifiques
pour des plateformes particulières (une API pour le traitement du vocal sous Android, une
autre pour l’utilisation des boutons du téléphone sous BlackBerry, etc.) alors que les appli-
cations web sont censées être multiplateformes. Nous avons ainsi préféré ne pas utiliser ces
APIs et attendre que les interactions soient prises en compte par HTML5 de manière native
afin de ne pas avoir un générateur d’applications web confiné à une plateforme particulière
comme MMIR [96] (développement des applications web mobiles, mais pour Android uni-
quement).
Finalement, le traitement des combinaisons (la fusion en particulier) se fait à l’aide du code
JavaScript généré qui permet de récupérer les données des évènements coopérants, de gérer
le temps de la fenêtre temporelle et d’exécuter les effets de la combinaison (complémentarité
ou redondance).
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Le générateur HTML5/CSS3 a été utilisé pour générer la plupart des exemples d’appli-
cation utilisés pour les générateurs Android et iPhone (cf. le critère multi-plateformes de
l’IDM). Il a été utilisé pour générer d’autres exemples d’application web et hybrides telles
que l’application « Multimodal Google », « Multimodal Google with complementarity » et
le jeu « Multimodal Snake game ». Certaines d’entre elles ont été générées à 100% tandis
que d’autres ont nécessité l’ajout du code fonctionnel ou graphique comme pour le jeu du
serpent. Certains exemples sont disponibles dans la documentation de MIMIC 12 (et dans
l’annexe B).

5.2.6 Comparaison entre les générateurs/générations

Les trois générateurs de MIMIC sont configurés et exécutés de la même façon dans le
même environnement de modélisation. Ils analysent les modèles de la même façon, puis gé-
nèrent le code différemment selon la plateforme cible. Les différences entre ces générateurs
sont ainsi situées au niveau des templates de génération et bien évidemment au niveau du
code généré.

Les points communs et différences entre nos trois générateurs sont résumés ci-dessous :

– Pour la génération sous Android et iPhone la définition du premier état est indispen-
sable alors qu’elle est inutile pour HTML, car la première page dans une application
web peut être déterminée directement par l’URL.

– Les trois générateurs séparent le code généré pour l’interface graphique visuelle (css,
layout et .h) du code pour le traitement des interactions (html, activité et .m). L’avan-
tage de cette séparation est que l’utilisateur peut modifier l’interface graphique et la
regénérer sans modifier le code des interactions.

– Pour la génération des applications web, nous avons ajouté la possibilité d’avoir des
états « externes », c’est-à-dire des liens vers d’autres pages web hors application. Cela
n’est pas nécessaire pour les applications natives (Android ou iPhone), car même s’ils
font des appels vers d’autres applications, le code ne peut pas être généré automati-
quement (il doit être ajouté manuellement selon l’application appelée).

– La déclaration des capteurs se fait presque de la même façon dans les trois générateurs.
Cependant, les générateurs pour Android et iPhone génèrent juste le code qui teste si
le téléphone contient ces capteurs physiquement, alors que le générateur pour HTML5

12. http://www.lifl.fr/~eloualin/examples.html (dernière consultation le 24/06/2014)

http://www.lifl.fr/~eloualin/examples.html
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génère aussi le code qui teste si le navigateur autorise l’utilisation de ces capteurs.
– Certains évènements permanents en sortie avec la modalité « affichage » n’existent que

pour une plateforme particulière. Par exemple, Android propose l’évènement en sortie
« GestureOverlayView » qui dessine les gestes tactiles alors que la plateforme iPhone
et le langage HTML5 ne proposent pas d’évènements équivalents. Ainsi, MIMIC peut
proposer des évènements qui peuvent être générés sous une plateforme et pas une
autre.

– Pour positionner les widgets sur les écrans générés, les trois générateurs suivent les
positions indiquées dans les modèles. Toutefois, si les concepteurs ne précisent pas les
positions des widgets dans leurs modèles, les générateurs se comportent différemment.
Les générateurs d’Android et d’HTML5 génèrent les widgets sans indiquer leurs posi-
tions, puis lors de l’exécution les systèmes (Android et navigateurs web) les affichent
verticalement les uns après les autres. Cependant, cela ne fonctionne pas pour iPhone,
car si les positions exactes des widgets ne sont pas précisées, il peut les afficher les
unes au-dessus des autres. Ainsi, le générateur d’iPhone utilise un système de posi-
tionnement par défaut (des variables qui sauvegardent les coordonnées des widgets et
interdisent leurs réutilisations).

– Le générateur pour la plateforme Android génère plus de fichiers (activités, layouts,
menus et « AndroidManifest ») par rapport au générateur pour iPhone (« AppDele-
gate », les fichiers de déclaration et d’implémentation) et pour HTML5 (les pages web
et leurs styles). Cependant, cela ne signifie pas que le générateur pour Android génère
plus de lignes de code par rapport aux autres. Par exemple, pour le modèle de la figure
5.37, les lignes de code générées par les trois générateurs sont équivalents (presque
200 lignes de code pour chaque plateforme).

Le tableau 5.5 résume les caractéristiques des trois générateurs.

Les générateurs que nous avons créés nous ont permis d’intégrer le critère IDM de gé-
nération de code (« model enactment ») dans notre approche. D’autres générateurs pour
d’autres plateformes mobiles pourraient aussi être créés à l’avenir afin de souligner ce cri-
tère ainsi que l’aspect multiplateforme de MIMIC. Dans la section suivante nous présentons
l’intégration des autres critères IDM dans notre approche à base de modèles.
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FIGURE 5.37 – Un exemple de modèle créé sous MIMIC

Générateur
pour Android

Générateur
pour
HTML5/CSS3

Générateur
pour iPhone

Modules et tem-
plates MTL

16 modules / 20
templates

11 modules / 14
templates

14 modules / 24
templates

Environnement
de génération et
exécution

Eclipse Eclipse Eclipse + Xcode

Temps moyen de
génération 20 secondes 14 secondes 14 secondes

Code généré Java et XML HTML5 et CSS3 Objective-C

Interactions
impossibles Aucune

Vocale et utilisa-
tion des boutons
physiques du té-
léphone

Aucune

TABLE 5.5 – Les caractéristiques des générateurs sous MIMIC
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5.3 Intégration des critères IDM

Dans la section 2.2.2, nous avons présenté l’intérêt des critères IDM (pertinence et conci-
sion des concepts, guidage de modélisation, vérification des modèles, réutilisation des mo-
dèles, génération de code) dans les approches à base des modèles. Ainsi, nous avons visé
l’intégration de ces critères dans notre approche de modélisation et de génération d’inter-
faces mobiles multimodales.

Dans le chapitre 4, nous avons montré l’intégration du premier critère (pertinence et
concision des concepts) lors de la définition de notre langage de modélisation M4L. Dans ce
chapitre (section 5.1.3), nous avons montré l’intégration du quatrième critère (réutilisation de
modèle) lorsqu’on a présenté la bibliothèque des types d’évènements qui donne au concep-
teur des modèles réutilisables. Dans les sections précédentes de ce chapitre, nous avons aussi
montré l’intégration du cinquième critère (génération de code) lors de la définition des gé-
nérateurs de code pour MIMIC. A présent, nous allons montrer l’intégration de deux autres
critères : le guidage de modélisation et la vérification des modèles.

5.3.1 Guidage de modélisation (Model guidance)

Pour guider le concepteur et réduire son effort de modélisation, nous avons défini une
notation graphique qui présente une efficacité cognitive (section 5.1.2). Nous avons aussi
facilité les étapes de modélisation sous MIMIC et défini une documentation complète afin
d’orienter l’utilisateur et de lui présenter des exemples de modélisation et de génération pré-
existants.

Outils de modélisation. Lors de la sélection des éléments de modèles à partir de la
palette et de la bibliothèque des évènements, des messages sont affichés afin de guider le
concepteur pour faire les bons choix. Ces messages expliquent comment utiliser/modéliser
les éléments sélectionnés (indiquer l’association à utiliser entre deux évènements, expliquer
l’utilité de l’élément dans le modèle, etc.) et donnent parfois des informations techniques
(indiquer les évènements à base de capteurs qui peuvent être « deprecated » sur tel ou tel
système mobile, indiquer la précision des capteurs utilisés, etc.) pour augmenter la qualité
des modèles et des applications générées.

Documentation. La documentation que nous avons rédigée à propos de MIMIC est dis-
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ponible sur le site du framework 13. Elle permet de guider le concepteur en lui présentant
des « guidelines » concernant les différentes étapes d’utilisation de notre outil MIMIC. Elle
commence par l’explication des étapes d’installation (Obeo Designer, Méta-modèle M4L,
environnement de modélisation MIMIC et générateurs de code). Puis, à travers un exemple,
elle montre les étapes de modélisation, de vérification de modèles et de génération de code
de l’application modélisée.

La documentation présente aussi dix-huit exemples de modèles et d’applications géné-
rées. Pour chaque exemple, l’utilisateur peut télécharger le modèle ainsi que le code généré
(Android, iPhone et HTML5/CSS3).

Pour mieux guider le concepteur, nous avons comme perspective d’implémenter un assis-
tant de modélisation. Il permettra de donner au concepteur des aides et des orientations selon
ses besoins et sans qu’il les demande explicitement (consulter la documentation, sélectionner
les éléments dans la palette pour voir les messages, etc.). Il permettra aussi de rester sur le
même contexte de travail et ne pas le changer à chaque fois pour voir la documentation.

5.3.2 Vérification des modèles (Model-checking)

Dans le but d’éviter la génération de code à partir de modèles incomplets, nous avons dé-
fini des contraintes OCL et les avons intégrées dans MIMIC (voir l’annexe F). Après la mo-
délisation, le concepteur vérifie si son modèle est bien modélisé en exécutant ces contraintes.
En cas de problème, MIMIC affiche les contraintes qui ont été violées et indique les solu-
tions possibles. Le concepteur corrige les problèmes indiqués et répète la vérification jusqu’à
l’obtention d’un modèle qui respecte toutes les contraintes.
On a défini deux types de contraintes. Le premier type concerne des contraintes qui véri-
fient la validation des modèles par rapport au langage de modélisation M4L. Ce sont des
contraintes qui ne peuvent pas être exprimées par le métamodèle et que l’on ajoute pour
compléter la description du langage. Par exemple, ces contraintes sont « un évènement en
entrée doit être appliqué sur un évènement en sortie ou un état », « un évènement transitoire
en sortie doit être déclenché par un évènement interne ou un évènement en entrée », « une
combinaison doit être entre deux évènements au moins », etc. La vérification des modèles
par rapport à ces contraintes les valide syntaxiquement. Cela permet de faciliter la tâche des
générateurs et d’assurer leur fonctionnement de manière correcte.

13. http://www.lifl.fr/~eloualin/tool.html (dernière consultation le 24/06/2014)

http://www.lifl.fr/~eloualin/tool.html
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Le deuxième type concerne des contraintes qui vérifient l’ergonomie des interactions dans
les modèles. Ce sont des contraintes qui aident le concepteur à ne pas modéliser des conflits.
On peut trouver trois types de conflits : conflits entre les modes utilisateur, conflits entre les
modalités et conflits entre évènements :

– Les modes gestuel et tactile peuvent être en conflit en cas de combinaison en complé-
mentarité ou redondance si la fenêtre temporelle est très courte, car ce sont des modes
qui utilisent presque les mêmes organes (mains, doigts, bras). Par exemple, utiliser la
chute libre avec un « Long Touch » en complémentarité pendant une fenêtre tempo-
relle très courte, peut être une source de conflit.

– Des combinaisons entre évènements du même mode peuvent provoquer des conflits.
Par exemple, lancer une synthèse vocale et une musique en concurrence.

– Les modes visuel et auditif s’influencent s’ils sont en concurrence en sortie (effet Mc-
Gurk 14, effet ventriloque, etc.).

– Les modalités qui se basent sur le même capteur peuvent être en conflit si elles co-
opèrent en concurrence (la proximité et l’éclairage par exemple).

– Les évènements qui possèdent la même modalité d’interaction peuvent être en conflit
si la fenêtre temporelle est très courte.

– etc.

Nous avons défini un ensemble de contraintes OCL pour prévenir le concepteur des éven-
tuels conflits qui pourraient apparaître pendant l’interaction et l’aider à modéliser des in-
terfaces correctes. Cependant, les contraintes que nous avons définies ne vérifient pas tous
les conflits possibles, car il n’est pas évident de trouver une formulation OCL pour chaque
conflit. De plus, puisque la violation d’une contrainte OCL est toujours considérée comme
une erreur de modélisation, certains conflits ne doivent pas être exprimés par des contraintes
OCL, car leurs degrés de confusion peuvent changer d’un modèle à l’un autre. Par exemple,
l’utilisation de la synthèse vocale et d’une musique concurrente en sortie peut provoquer un
conflit pour l’utilisateur si la musique est très bruyante, mais elle peut ne rien provoquer si la
musique est compatible avec la lecture du texte. Ainsi, dans ce cas, il revient au concepteur
de détecter les modèles qui posent problèmes et de les corriger. Pour cela, la notation visuelle
et la vue générale donnée par les diagrammes des interfaces peuvent l’aider à voir les conflits
et à les résoudre.

14. http://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_McGurk (dernière consultation le 24/06/2014)

http://fr.wikipedia.org/wiki/Effet_McGurk
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5.4 Conclusion

Ce chapitre clôt la description de notre outil de modélisation et de génération des appli-
cations mobiles multimodales, reflétant notre contribution principale. Dans ce chapitre, nous
avons commencé par décrire l’environnement de modélisation des interfaces mobiles multi-
modales : le choix d’outils, la notation graphique ainsi que la bibliothèque des évènements
en entrée et en sortie qui sont utilisés pour la modélisation des interactions. Nous avons
présenté aussi les générateurs de code associés à MIMIC. Nous avons détaillé leurs méca-
nismes de fusion/fission et les règles de génération qu’ils ont suivies (pour Android, iPhone
et HTML5/CSS3) puis nous les avons comparées pour détecter leurs points communs. Fina-
lement, nous avons présenté les différents critères IDM et montré comment nous les avons
intégrés dans notre approche.

Dans le chapitre suivant, nous présentons les évaluations de notre langage de modélisa-
tion M4L et du framework MIMIC.
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Ce chapitre est dédié à l’évaluation de nos deux contributions, M4L et MIMIC. Notre
premier objectif d’évaluation consiste à montrer que le langage M4L modélise bien les dif-
férents types d’interactions mobiles multimodales en entrée et en sortie. Notre deuxième
objectif d’évaluation consiste à montrer d’une part que la plateforme MIMIC influe positive-
ment sur le développement des applications mobiles multimodales (le facilite et/ou réduit son
temps), et d’autre part qu’il respecte bien les critères IDM tels que la vérification de modèle
(les contraintes OCL), le guidage (la documentation et la notation visuelle) et la réutilisation
(la bibliothèque des évènements).

Nous présentons tout d’abord l’évaluation de notre langage de modélisation. Ensuite,
nous décrivons l’expérimentation menée auprès de développeurs mobiles, pour évaluer MI-
MIC. Nous présentons nos hypothèses de départ, le protocole d’expérimentation ainsi que
les résultats obtenus.

6.1 Évaluation du langage : un ensemble d’exemples de
modélisation

Pour évaluer notre langage de modélisation M4L, nous l’avons utilisé pour modéliser
plusieurs exemples d’interfaces mobiles multimodales. Ces exemples sont les versions mul-
timodales des applications déjà existantes issues du projet MOANO ou des différentes « app-
markets ». Ils regroupent les différents évènements d’interaction, la complexité des combi-
naisons entre évènements d’interaction en entrée et en sortie et ne nécessitent généralement
pas beaucoup de code fonctionnel (car ce sont les interfaces qui nous intéressent particuliè-
rement, ici). Dans cette section, nous allons présenter trois exemples d’applications : « Mul-
timodal Kitchen Unit Converter » 1 , « Drum Pad » et « Multimodal Google ! » 2. Les autres
exemples sont disponibles dans la documentation de l’approche 3.

Multimodal Kitchen Unit Converter. Cette application aide à cuisiner. Elle permet la
conversion des volumes (Pint, Quart, Tbsp, Tsp, Liter) et des poids (Lbs, Oz, Kg, Gram, Mg)
pour les utiliser dans la cuisine et la pâtisserie.

1. https://play.google.com/store/apps/details?id=com.MultimodalKitchenUnitConvertermma

(dernière consultation le 24/06/2014)
2. http://www.lifl.fr/~eloualin/mmgoogle.html (dernière consultation le 24/06/2014)
3. http://www.lifl.fr/~eloualin/tool.html (dernière consultation le 24/06/2014)

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.MultimodalKitchenUnitConvertermma
http://www.lifl.fr/~eloualin/mmgoogle.html
http://www.lifl.fr/~eloualin/tool.html
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FIGURE 6.1 – Le modèle de l’application « Multimodal Kitchen Unit Converter »

En plus du « touch » (pointage tactile), l’utilisateur de l’application peut parler, secouer
(accéléromètre), masquer le capteur de proximité et orienter le téléphone vers le haut ou vers
le bas afin de convertir les mesures (poids et volumes). Pour entrer une valeur dans l’appli-
cation, l’utilisateur peut l’écrire en utilisant le clavier tactile ou dicter la valeur (en cliquant
sur le bouton « - » du volume pour l’activer) s’il ne veut pas toucher l’écran. De même,
l’utilisateur peut appuyer sur le bouton « Convert » ou secouer le téléphone pour obtenir le
résultat. Enfin, pour passer du volume au poids (ou l’inverse), il peut appuyer sur le bouton
« Weight » (ou « Volum ») en utilisant un « touch » ou bien en orientant le téléphone vers le
bas (ou vers le haut) tout en masquant le capteur de proximité. En sortie, le système affiche
les résultats des conversions. Les figures 6.1 et 6.2 montrent respectivement le modèle et des
captures d’écran de l’application générée.
Dans cet exemple, M4L nous a permis de modéliser facilement les complémentarités entre
l’orientation du téléphone et le masquage du capteur de proximité. Il a permis également la
modélisation claire du dynamisme de l’application : les interactions de l’utilisateur final et
les feedbacks système (les changements qui peuvent s’appliquer sur les zones d’édition et
d’affichage des résultats).
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FIGURE 6.2 – Des captures d’écran de l’application « Multimodal Kitchen Unit Converter »
sous Android

Ainsi, le seul code que le développeur/concepteur doit ajouter est le code fonctionnel de
conversion (12% de l’application uniquement).

Drum Pad. Il s’agit d’une application pour créer de la musique avec « une batterie vir-
tuelle » (un ensemble de fûts, cymbales, et autres percussions). L’utilisateur peut toucher
(tactile) des boutons correspondant aux différentes percussions afin de créer une musique
particulière, il peut secouer le téléphone et appuyer en même temps sur le bouton « + » du
volume pour enregistrer sa musique et secouer en appuyant sur le bouton « - » du volume
pour arrêter l’enregistrement.
Les figures 6.3 et 6.4 présentent respectivement le modèle et des captures d’écran de l’appli-
cation.

Dans cet exemple, le secouage du téléphone a été modélisé une seule fois alors qu’il est
utilisé dans deux complémentarités différentes (appliquées sur le même état). Cela montre
un mécanisme de concision que le langage M4L propose pour réduire la complexité des mo-
dèles et augmenter leur lisibilité.
L’application a été générée à 100% sur Android. Le concepteur/développeur devait juste
ajouter les sons sous forme des fichiers mp3.
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FIGURE 6.3 – Le modèle de l’application « Drum Pad »

Multimodal Google. Cette application hybride permet d’utiliser le site web mobile Google
d’une façon multimodale. L’utilisateur peut écrire un mot clé puis toucher le bouton « search »
ou secouer le téléphone pour chercher les résultats. Il peut aussi couvrir le capteur de proxi-
mité pour supprimer le mot clé écrit rapidement. Cependant, cette dernière interaction ne
fonctionne que sous Firefox actuellement, car c’est le seul navigateur qui supporte le capteur
de proximité.

Les figures 6.5 et 6.6 présentent respectivement le modèle et des captures d’écran de
l’application.

Cet exemple nous a montré que M4L fournit la possibilité de modéliser des états externes
de l’application. Cependant, la génération du code de passage vers ces états n’est actuelle-
ment possible que pour les applications web.
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FIGURE 6.4 – Des captures d’écran de l’application « Drum Pad » sous Android

L’application « Multimodal Google » a été générée à 100% en html5 et css3. Par contre, cer-
taines retouches ont été ajoutées dans le fichier css afin de rendre l’interface graphique plus
belle.

FIGURE 6.5 – Le modèle de l’application « Multimodal Google »
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FIGURE 6.6 – Des captures d’écran de l’application « Multimodal Google » sous HTML5

Ces trois applications, ainsi que les autres exemples modélisés, nous ont permis de vé-
rifier l’efficacité de M4L quant à la modélisation des différents types d’interaction mobiles
multimodales. Elles nous ont aussi permis de détecter les points forts et faibles du langage :

Les points forts :

– M4L modélise tout le dynamisme de l’application, c’est-à-dire les évènements d’inter-
action en entrée et en sortie, ainsi que les retours d’information système. Cela donne
une vue générale des interactions et augmente le pourcentage de génération de code
de l’interface.

– Il présente un niveau d’abstraction élevé pour la gestion de l’aspect synchronisation
temporelle (complémentarité, redondance, etc.).
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– Il présente aussi certains mécanismes pour réduire la complexité des modèles (les états
qui regroupent les évènements en sortie, la modélisation une fois des interactions uti-
lisées plusieurs fois, etc.).

Les points faibles :

– M4L est basé sur un nombre important d’associations qui peuvent être difficiles à
modéliser.

– Il ne modélise pas les aspects graphiques tels que les animations par exemple.

6.2 Évaluation du framework (modélisation et génération)

Pour évaluer notre framework MIMIC, nous avons réalisé une expérimentation avec des
développeurs d’applications pour mobile. Le but de l’expérimentation était de vérifier si l’uti-
lisation de MIMIC a un impact sur le processus de développement des applications mobiles
riches de nouvelles modalités à base de capteurs mobiles et de combinaisons de modalités en
entrée et/ou en sortie. Dans cette section nous allons présenter le protocole d’expérimentation
suivi ainsi que les résultats obtenus.

6.2.1 Protocole d’expérimentation

L’échantillon. Vingt étudiants de l’Université Lille1, âgés de 23 à 26 ans, ont participé
à l’évaluation en tant que développeurs (figure 6.7). Ils suivent des études en Master 2 infor-
matique « E-services » 4, spécialisé dans la conception, la mise en œuvre, le déploiement et
la maintenance de services numériques basés sur les nouvelles technologies de la communi-
cation. Ces étudiants ont un même niveau de programmation mobile : ils ont tous suivi un
cours/TP de 24h sur le développement sous Android cette année (2013-2014).

Matériel.
– Un ordinateur pour chaque participant (vingt machines de la salle de TP des étudiants

participants) avec le framework MIMIC installé.
– Un smartphone Android relié par un cable USB au PC pour chaque étudiant afin de

tester les applications.
– Le sujet de l’expérimentation (dans l’annexe D)
– Un questionnaire en ligne (dans l’annexe E)

4. Le master E-services a été classé en 2013 parmi les dix meilleurs masters en France : http://www.
espacedatapresse.com/fil_datapresse/consultation_cp.jsp?idcp=2763280 (dernière consulta-
tion le 24/06/2014)

http://www.espacedatapresse.com/fil_datapresse/consultation_cp.jsp?idcp=2763280
http://www.espacedatapresse.com/fil_datapresse/consultation_cp.jsp?idcp=2763280
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FIGURE 6.7 – Une partie des étudiants/participants durant l’expérience

Durée. Quatre heures (la durée d’un TP).
Méthode. L’expérimentation se décompose en deux parties (figure 6.8) :

– La première partie (2h) : la phase d’apprentissage de notre framework MIMIC
– L’objectif de cette partie est de montrer aux participants comment réaliser un exemple

d’interaction : le téléphone crie s’il est en train de tomber !
– Puis, les étudiants consultent la documentation de MIMIC et modifient l’interaction

« Free fall » par un secouage « Shake » et/ou une complémentarité entre toucher un
bouton et secouer.

– La deuxième partie (2h) : la phase de réalisation
– Les développeurs sont séparés en deux groupes de dix.
– Chaque développeur du premier groupe développe un exemple d’application pro-

posé dans le sujet en utilisant MIMIC.
– Chaque développeur du second groupe développe la même application en utilisant

le SDK Android.
– Les participants du premier groupe répondent à un questionnaire en ligne à la fin de

cette deuxième phase.

L’exemple de l’application proposée. L’application à réaliser est un petit jeu de tir
(« Multimodal shooter » 5).

5. https://play.google.com/store/apps/details?id=com.JeuDeTirmma (dernière consultation

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.JeuDeTirmma


170 CHAPITRE 6. ÉVALUATION

FIGURE 6.8 – Les étapes de l’expérimentation

Nous avons choisi un jeu simple, car la logique métier de l’application n’est pas importante
pour cette expérimentation. Au début, le joueur a 10 balles. Pour tirer et gagner un point, il
doit appuyer sur le bouton « + » du volume tout en secouant rapidement le téléphone. Avec
le tir, le son d’un coup de feu se déclenche et l’application affiche une image de verre brisé.
À chaque fois que le joueur tire il perd une balle et quand il n’y a plus de balle, il ne peut
plus tirer. À tout moment, il peut recharger son arme en approchant sa main du capteur de
proximité ou en appliquant un « Long Touch » sur l’image du verre brisé ; ce qui provoque
la lecture du son de réarmement (de nouveau 10 balles disponibles) ainsi que l’effacement
du verre brisé. L’application peut ressembler à la figure 6.9.

Les variables à mesurer. Pour vérifier si l’utilisation de MIMIC a un impact (positif)
sur le processus de développement de l’exemple de cette expérimentation, nous avons initia-
lement décidé de mesurer le temps et l’effort de développement pour les deux groupes.

le 24/06/2014)
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FIGURE 6.9 – Des captures d’écran de l’application à modéliser et générer

Ces deux variables nous aident à savoir si l’impact de l’utilisation de MIMIC était de faciliter
et/ou accélérer le développement de l’application mobile multimodale (ce qu’on a supposé
lors de la création de la plateforme). Cependant, la durée de la phase de réalisation dans cette
expérimentation était limitée à deux heures, ce qui ne permet pas de donner largement le
temps aux participants.
De plus, pour mesurer l’effort de développement, l’effort de programmation ainsi que l’ef-
fort de modélisation (pour les utilisateurs de MIMIC) doivent être mesurés. Toutefois, même
si on considère que l’effort de programmation peut être mesuré par le nombre de lignes co-
dées (alors que c’est un indicateur imparfait qui comporte beaucoup de défauts 6), il est très
difficile de quantifier l’effort de modélisation, car il dépend de plusieurs facteurs (déplace-
ment des yeux, recherche des éléments de modèle, déplacement de la main avec la souris,
etc.). Ainsi pour ces raisons, nous avons décidé de mesurer une autre variable qui englobe
les deux variables précédentes et qui peut être facilement quantifiée : le nombre de fonction-
nalités réalisées pendant le temps de développement. La mesure de cette variable pour les
deux groupes nous aide à déterminer si l’utilisation de MIMIC permet de développer plus de
fonctionnalités (dans un temps limité) par rapport à la programmation classique.

6. http://fr.wikipedia.org/wiki/Ligne_de_code (dernière consultation le 24/06/2014)

http://fr.wikipedia.org/wiki/Ligne_de_code
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IHM Fonctionnel
En entrée :

1. « Long Touch »
2. Secouage

3. Clic sur « Up volume bouton »
4. Proximité

5. Complémentarité entre secouage et bouton vo-
lume

6. Équivalence entre « Long Touch » et proximité

En sortie :

1. Affichage du nombre de balles

2. Affichage du score

3. Déclenchement du son de tir après la complé-
mentarité

4. Déclenchement du son de recharge après
l’équivalence

5. Affichage de l’image après tir

6. Désaffichage de l’image au début et après re-
charge

1. Calcul du nombre de
balles

2. Calcul du score

TABLE 6.1 – Les fonctionnalités du jeu « Multimodal shooter » (« Jeu de tir »)

Cependant, elle ne nous aide pas à savoir si le développement avec MIMIC est plutôt fa-
cile ou rapide ou les deux. Pour résoudre ce problème, nous avons posé deux questions aux
participants (dans le questionnaire du paragraphe suivant) pour connaître leurs impressions
concernant l’effort et le temps d’utilisation de MIMIC (par rapport au développement clas-
sique). Leurs réponses ne seront évidemment pas précises au point de les considérer comme
preuve de la facilité ou de la rapidité d’utilisation de MIMIC, mais peuvent nous donner au
moins des résultats préliminaires d’un point de vue utilisateur.
Nous avons mesuré le pourcentage des fonctionnalités développées par chaque participant
des deux groupes. Le tableau 6.1 détaille les différentes fonctionnalités de l’application « Jeu
de tir ».

Questionnaire. Le questionnaire comporte 15 questions destinées à évaluer la satisfac-
tion des utilisateurs de MIMIC, à propos de l’implémentation des différents critères IDM (la
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vérification des modèles avec les contraintes OCL, la réutilisation des modèles à partir de la
bibliothèque et le guidage avec la documentation). Ces questions permettent également de
collecter les impressions des participants concernant la notation visuelle des concepts/associations
de modélisation, et l’effort/le temps d’utilisation de MIMIC par rapport au développement
classique.

Hypothèse. L’hypothèse que nous avons fixée est la suivante :
L’utilisation de MIMIC pour le développement d’une application mobile multimodale aug-
mente le nombre de fonctionnalités développées de cette dernière pour un même laps de
temps, comparé à un développeur classique (SDK Android).

6.2.2 Analyses et interprétations des résultats

La phase d’apprentissage.

– Tous les étudiants ont réussi à modéliser et générer le premier exemple d’interaction
« Free fall » (un modèle de l’application a été fourni).

– Ils ont aussi réussi à modifier une interaction par une autre, mais beaucoup d’entre
eux avaient besoin d’aide de notre part pour spécifier une complémentarité entre deux
évènements d’interaction.

– Beaucoup d’entre eux n’ont pas consulté la documentation. Ils se sont basés sur les
exemples de modèles dans le sujet de l’expérimentation et sur les échanges entre eux.

La phase de réalisation. Pour chaque participant, nous avons calculé le pourcentage des
fonctionnalités réalisées. Deux étudiants uniquement ont réalisé 100% des fonctionnalités de
l’application pendant les deux heures de développement. Ces deux étudiants appartiennent
au groupe des utilisateurs de MIMIC (voir tableau 6.2).

La moyenne de développement du premier groupe (avec MIMIC) est de 72,17% alors
qu’elle est de 42,14% pour le deuxième groupe (avec le SDK Android). Le nombre de
fonctionnalités réalisées par le premier groupe est donc plus élevé par rapport au deuxième
groupe. Cela est illustré par les figures 6.10 et 6.11 qui montrent le développement des dif-
férentes fonctionnalités avec et sans MIMIC.

Pour vérifier si la différence entre les réalisations des deux groupes est significative et
qu’elle n’est pas due au hasard, nous avons appliqué un test statistique de Mann-Whitney sur
les résultats obtenus. Avec l’outil SPSS, le test de Mann-Whitney a révélé qu’il y a une dif-
férence significative entre les fonctionnalités réalisées par les deux groupes dans la période
de deux heures et avec un risque d’erreur de 5 % (U=22,5, z=-2,086, p=0,037 < 0,05).
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Participants Framework Pourcentage de réalisation Niveau
Participant 1 Avec MIMIC 36% Bien
Participant 2 Avec MIMIC 92,86% Très bien
Participant 3 Avec MIMIC 71,43% Bien
Participant 4 Avec MIMIC 92,86% Très bien
Participant 5 Avec MIMIC 100% Très bien
Participant 6 Avec MIMIC 100% Très bien
Participant 7 Avec MIMIC 85,71% Très bien
Participant 8 Avec MIMIC 71,43% Bien
Participant 9 Avec MIMIC 57,14% Assez bien
Participant 10 Avec MIMIC 14,28% Bien
Participant 11 Sans MIMIC 35,71% Assez bien
Participant 12 Sans MIMIC 42,86% Bien
Participant 13 Sans MIMIC 35,71% Très bien
Participant 14 Sans MIMIC 64,28% Bien
Participant 15 Sans MIMIC 14,28% Assez bien
Participant 16 Sans MIMIC 92,86% Très bien
Participant 17 Sans MIMIC 21,43% Très bien
Participant 18 Sans MIMIC 21,43% Assez bien
Participant 19 Sans MIMIC 78,57% Bien
Participant 20 Sans MIMIC 14,29% Bien

TABLE 6.2 – Les pourcentages des fonctionnalités développées ainsi que le niveau de déve-
loppement Android pour chaque participant

Cette différence significative est affirmée aussi par la différence importante entre les mé-
dianes des deux groupes comme le montre la figure 6.12 (avec MIMIC : Médiane = 78,57,
sans MIMIC : Médiane = 35,71) avec une dispersion presque équitable par rapport à la
moyenne (Avec MIMIC : Ecart type = 28,819, Sans MIMIC : Ecart type = 27,653).

Notre hypothèse est donc vérifiée, car l’utilisation de MIMIC a augmenté significative-
ment le nombre de fonctionnalités réalisées de l’application « Jeu de tir » par rapport au
développement classique sous Android (figure 6.13).

Ces résultats ont attiré notre attention sur un autre impact de l’utilisation de MIMIC qui
peut être secondaire mais important. Cela concerne le niveau et la méthode de développe-
ment des participants. Dans le tableau 6.3, nous avons comparé les pourcentages des fonc-
tionnalités réalisées par les utilisateurs de MIMIC dans l’expérimentation et leurs niveaux de
développement Android. Les niveaux ont été estimés par leur enseignant d’Android, qui les
a déjà évalués à plusieurs reprises (les niveaux de tous les participants sont présentés dans le
tableau 6.2).
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FIGURE 6.10 – Réalisation des fonctionnalités de l’application sans MIMIC

FIGURE 6.11 – Réalisation des fonctionnalités de l’application avec MIMIC

Trois participants sur cinq ayant un niveau moyen de développement Android ont réalisé
un nombre important de fonctionnalités le jour de l’évaluation (les étudiants en gras dans le
tableau 6.3). Cela peut être causé par le fait que l’utilisation de MIMIC a influencé positi-
vement ces étudiants en leur facilitant la réalisation de certaines fonctionnalités avancées de
l’application « Jeu de tir ».
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FIGURE 6.12 – Les médianes des fonctionnalités développées par les deux groupes

FIGURE 6.13 – Les effectifs des réalisations pour les deux groupes
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Participants Niveau Pourcentage de réalisation
Participant 1 Bien 36%
Participant 2 Très bien 92,86%

Participant 3 Bien 71,43%
Participant 4 Très bien 92,86%
Participant 5 Très bien 100%
Participant 6 Très bien 100%
Participant 7 Très bien 85,71%

Participant 8 Bien 71,43%
Participant 9 Assez bien 57,14%
Participant 10 Bien 14,28%

TABLE 6.3 – Comparaison entre le niveau de développement et le pourcentage des fonction-
nalités réalisées pour chaque participant ayant utilisé MIMIC

Le groupe des étudiants ayant utilisé la programmation classique, par exemple, avait plus de
difficultés pour programmer le secouage à base de l’accéléromètre et la proximité au télé-
phone à base du capteur de proximité (beaucoup de cas d’échec surtout pour la proximité).
En revanche, la plupart des utilisateurs de MIMIC ont réussi à les réaliser (voir figures 6.10
et 6.11). De même, beaucoup d’étudiants (même avec un niveau de programmation moyen)
ont réussi à réaliser la complémentarité et l’équivalence avec MIMIC, alors que ces combi-
naisons n’ont été que très peu réalisées dans l’autre groupe.
De plus, en classant les fonctionnalités selon le taux de succès de réalisation (figures 6.10 et
6.11), on constate que le classement correspond à la logique de l’application pour les utilisa-
teurs de MIMIC. La figure 6.10 montre que beaucoup de participants ont réussi à réaliser les
fonctionnalités nécessaires pour la première étape de l’application (le fait de tirer), un peu
moins d’entre eux sont arrivés à la deuxième étape (calcul du nombre de balles et du score)
puis encore moins d’entre eux sont arrivés à la troisième étape (réarmement). Cependant,
pour le groupe des utilisateurs du SDK, la figure 6.11 montre que le classement des fonc-
tionnalités réalisées correspond plutôt à leurs niveaux de difficulté. Les participants ont tous
réussi à réaliser l’affichage de nombre de balles et du score qui peut être réalisé facilement
avec le SDK, un peu moins d’entre eux ont réalisé des fonctionnalités comme le secouage,
changement d’affichage de l’image et le calcul du score, puis encore moins d’entre eux ont
réalisé des fonctionnalités comme la complémentarité, l’équivalence et la proximité.

Nous pouvons donc conclure que l’utilisation de MIMIC a eu un impact positif sur le
niveau et la méthode de développement des participants. Elle a permis aux utilisateurs de dé-
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velopper l’application sans trop penser aux difficultés de réalisation des fonctionnalités (des
interactions en entrée et en sortie), ce qui a facilité la tâche et permis de réaliser beaucoup
de fonctionnalités dans un temps limité, même avec un niveau de développement moyen.
Cependant, il est clair que cet impact n’est pas significativement révélé par cette expérimen-
tation et que d’autres expérimentations seront encore nécessaires pour le mettre en évidence.

Le questionnaire. Les résultats du questionnaire sont les suivants :
– Notation graphique. 88,9% des participants ont été satisfaits de la notation visuelle

(très claire : 11,1%, claire : 77,8%), mais 11,1% ne l’ont pas trouvé claire. Le choix
« assez claire » n’a été choisi par aucun des participants. Ces résultats sont illustrés
dans la figure 6.14. Les étudiants qui trouvent que la notation n’est pas claire ont men-
tionné quelques notations ambiguës (l’icône pour la proximité, les icônes de vibration
courte et longue, etc.) et d’autres pas facilement identifiables (les associations, les
changements qui peuvent être appliqués sur les évènements permanents, etc.).
Par conséquent, nous notons que certains éléments de la notation nécessitent d’être
améliorés.

FIGURE 6.14 – Avis des utilisateurs par rapport à la notation graphique de l’environnement
de modélisation

– La tâche de modélisation. La tâche de modélisation sous MIMIC est considérée
comme « assez complexe » pour 66,7% des utilisateurs et « complexe » pour le reste
(33,3%). Aucun participant n’a trouvé qu’elle est « très complexe » ou « pas complexe
du tout » (figure 6.15). Ils ont mentionné que la durée d’apprentissage (2h) n’était pas
suffisante pour prendre en main l’outil et que la complexité revient en grande partie au
manque d’expérience.
La modélisation est donc perçue comme assez complexe à l’unanimité.
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FIGURE 6.15 – Avis des utilisateurs par rapport à la tâche de modélisation sous MIMIC

– Effort d’utilisation de notre approche (modélisation et génération). 33,3% et 22,2%
des participants ont eu l’impression que l’utilisation de MIMIC nécessite respective-
ment « un peu moins » et « beaucoup moins » d’effort que celui nécessaire pour l’utili-
sation du SDK Android. En revanche, d’autres participants ont trouvé qu’elle nécessite
« un peu plus » (22,2%) et « beaucoup plus » (22,2%) d’effort par rapport au SDK (fi-
gure 6.16).
Les étudiants ont donc voté presque équitablement pour les 4 choix d’évaluation de
l’effort nécessaire pour l’utilisation de MIMIC par rapport au SDK Android (avec un
peu plus de préférence pour le « un peu moins » d’effort).

FIGURE 6.16 – Avis des utilisateurs concernant l’effort de l’utilisation de MIMIC par rapport
au développement classique

– Temps d’utilisation de l’approche (modélisation et génération). 44,4% des déve-
loppeurs participants ont eu l’impression que l’utilisation de MIMIC pour le dévelop-
pement d’une application mobile multimodale nécessite « un peu plus » de temps par
rapport au développement classique avec le SDK. En outre, 11% ont eu l’impression
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qu’elle nécessite « beaucoup plus » de temps. Le reste des participants ont voté équi-
tablement pour « un peu moins » (22%) et « beaucoup moins » (22%) de temps (figure
6.17).

FIGURE 6.17 – Avis des utilisateurs concernant le temps de développement avec MIMIC par
rapport au développement classique

– Utilité de l’approche. Notre approche a été considérée utile (figure 6.18) à l’unanimité
des participants (88,9% : utile et 11,1% : très utile).

FIGURE 6.18 – Avis des utilisateurs concernant l’utilité de notre l’approche

– Assistance de l’outil (guidage et vérification). 77,7% des participants ont été satis-
faits de l’assistance proposée sous MIMIC (44,4% : assez satisfaisante et 33,3% : satis-
faisante). En revanche, 22,2% des participants trouvent qu’elle n’est pas satisfaisante
(figure 6.19). Les participants ont signalé le manque de clarté des messages d’erreur
après la vérification des modèles.
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Ils ont signalé aussi le manque de guidage sachant qu’ils n’ont pas lu la documentation
fournie.

FIGURE 6.19 – Avis des utilisateurs concernant l’assistance sous MIMIC

6.2.3 Synthèse et discussion

L’utilisation de notre approche pour la réalisation de l’application mobile multimodale
« Jeu de tir » avec un groupe d’étudiants du Master 2 E-service a eu quelques effets sur le
processus de développement. L’effet le plus saillant concerne le nombre de fonctionnalités
réalisées pendant le temps de développement. Il y avait une différence significative entre
le nombre de fonctionnalités réalisées par les utilisateurs de MIMIC et les utilisateurs du
SDK classique. Cela explique le large consensus des participants sur l’utilité de l’approche
(figure 6.18). Cependant, cela n’explique pas si l’utilisation de MIMIC a facilité et/ou accé-
léré le développement des fonctionnalités de l’application. Les réponses des participants aux
questions concernant la comparaison de l’effort et du temps nécessaire pour l’utilisation de
MIMIC par rapport à l’utilisation du SDK (figure 6.16 et 6.17) ne donnent pas d’explications
(presque équitables ; pas de consensus). Toutefois, leurs réponses concernant la tâche de mo-
délisation laissent apparaître qu’elle est perçue comme assez complexe. Cette complexité
peut être due au :

– Manque d’expérience : les étudiants n’ont passé que deux heures de prise en main du
framework. À la fin de l’évaluation, ils ont tous dénoncé le manque de temps d’adap-
tation qui les a pénalisés.

– Assistance insuffisante : les réponses des étudiants concernant l’assistance de l’outil
oscille entre « assez satisfaisante » et « satisfaisante ». Ils trouvent que MIMIC n’est
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pas assez intuitif (figure 6.19) bien que la notation graphique soit claire pour la ma-
jorité d’entre eux (figure 6.14) et qu’une documentation détaillée du framework soit
proposée (les participants ne l’ont pas lu, sauf quelques-uns).

Malgré la complexité de modélisation, l’utilisation de MIMIC a eu un impact positif
(mais pas significatif) sur le niveau et la méthode de développement des participants. Il
a permis aux utilisateurs de développer l’application sans trop penser aux difficultés de
réalisation des fonctionnalités. Par conséquent, même si la modélisation sous MIMIC
a présenté certaines complexités, l’approche en général (modélisation, vérification et
génération de code) a facilité le développement des fonctionnalités (surtout les interac-
tions à base de capteurs et leurs combinaisons en entrée/sortie), ce qui a permis d’avoir
un nombre significativement élevé de fonctionnalités réalisées.

En ce qui concerne la rapidité de développement, le fait d’avoir les deux seuls étudiants
ayant terminé leurs applications dans le groupe des utilisateurs de MIMIC peut être dû à
un effet d’accélération de développement. Cependant, ce phénomène n’est pas suffisamment
puissant pour mettre en évidence l’impact de MIMIC, d’autant plus que ces deux étudiants
ont un très bon niveau de développement Android.

Les limites de cette expérimentation sont relatives au fait qu’elle ne concerne qu’une
seule étude de cas à propos de l’utilisation de notre approche. Elle examine un ensemble
de propriétés avec un seul exemple et un seul groupe de personnes dans une situation parti-
culière. Il est ainsi difficile d’interpréter et de généraliser ces résultats sur n’importe quelle
autre situation [54]. Cependant, elle nous a quand même donné des indices sur les points
forts et faibles de notre approche ainsi que des variances que nous devons appliquer sur le
protocole des prochaines expérimentations.
Le point fort le plus important est que l’utilisation de MIMIC facilite le développement de
certaines fonctionnalités (combinaisons et interactions à base de capteurs) ce qui permet de
développer plus, par rapport au développement classique. Les points faibles concernent sur-
tout l’implémentation des critères IDM tels que le guidage et la vérification des modèles.
L’expérimentation a montré que les utilisateurs ne lisent pas la documentation de la plate-
forme. Ils préfèrent peut-être un assistant de modélisation, qui est l’alternative classique de
la documentation, pour ne pas changer à chaque fois le contexte de travail et pour faciliter
la tâche de modélisation. La vérification des modèles avec les règles OCL nécessite aussi
plus de soins afin d’afficher des messages d’erreur faciles à comprendre. Enfin, pour les pro-
chaines évaluations, des améliorations doivent être appliquées sur notre protocole d’expéri-
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mentation telles que l’augmentation de la durée d’apprentissage et de la période consacrée au
développement, ainsi que le développement des exemples pour d’autres plateformes (iPhone,
HTML5).

6.3 Conclusion

L’objectif de ce chapitre était d’évaluer le langage et la plateforme de modélisation réali-
sés dans le cadre de cette thèse. L’évaluation du langage de modélisation M4L a été présentée
en premier. Puis, l’évaluation de la plateforme MIMIC auprès d’utilisateurs finaux (des dé-
veloppeurs) a été détaillée.
Concernant le langage de modélisation, l’évaluation nous a permis de vérifier sa capacité à
modéliser les différents types d’interaction mobiles multimodales. Elle nous a aussi permis
de détecter ses points forts et faibles. Concernant la plateforme de modélisation, l’évalua-
tion avec des développeurs nous a montré que son utilisation augmente significativement le
nombre de fonctionnalités développées dans un temps donné. Il facilite la tâche de dévelop-
pement, ce qui permet aux utilisateurs de développer leurs applications sans trop se focaliser
sur les difficultés de réalisation des fonctionnalités (les interactions à base de capteurs, les
combinaisons, etc.). L’évaluation nous a aussi montré les problèmes d’utilisation de MIMIC
tels que la complexité de modélisation et l’assistance insuffisante.

Nous sommes parfaitement conscients que les évaluations réalisées ne sont pas en mesure
de donner une image complète de l’apport de MIMIC. Ainsi, d’autres évaluations sont encore
nécessaires pour mettre en valeur les caractéristiques de notre approche et généraliser ses
impacts positifs sur le processus de développement des applications mobiles multimodales.
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Dans cette thèse, nous avons présenté nos contributions scientifiques dans le domaine
de l’interaction multimodale sur mobile. Nous avons défini une approche à base de modèles
pour la création d’applications mobiles multimodales. Elle comporte le langage M4L pour la
modélisation des interactions mobiles multimodales en entrée et en sortie, ainsi que la pla-
teforme MIMIC pour la génération d’applications mobiles contenant ces interactions pour
Android, iOS et HTML5.

Ces travaux constituent une étape vers un développement plus facile et rapide d’appli-
cations mobiles riches de nouvelles modalités à base de capteurs et de combinaisons de
modalités en entrée et/ou en sortie.

En guise de conclusion, nous résumons ci-après nos contributions, puis nous exposons
un ensemble de points forts et de limites de notre approche, et identifions des perspectives
envisagées pour ces travaux.

7.1 Résumé des contributions

7.1.1 Langage de modélisation M4L

Le langage M4L (Mobile MultiModality Modeling Language) représente notre première
contribution dans cette thèse (chapitre 4). C’est un langage qui permet de modéliser les in-
teractions multimodales sur mobiles en entrée et en sortie, ainsi que leurs combinaisons à
travers un ensemble d’opérateurs basés sur les propriétés Tycoon et CARE. Pour le créer,
nous avons été inspirés par les points positifs des différents langages existants. Nous avons
aussi suivi une approche ascendante qui part des applications existantes et des contraintes
d’implémentation afin de déterminer les concepts de modélisation nécessaires.

M4L possède deux principales caractéristiques : 1) il permet la modélisation de la multi-
modalité sur mobile à la fois en entrée et en sortie suivant le paradigme « état-transition » ;
2) il permet de modéliser les différentes interactions avec un niveau d’abstraction qui cache
la complexité de leur implémentation et qui les présente avec précision afin d’augmenter la
lisibilité des modèles. De plus, il fournit des concepts pertinents et concis afin de réduire la
taille du langage, le rendre plus facile à apprendre et permettre la création de modèles pas
inutilement vastes.
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Pour évaluer M4L (chapitre 6), nous l’avons utilisé pour modéliser plusieurs exemples
d’interfaces mobiles multimodales. Ces exemples regroupent les différents évènements d’in-
teraction et la complexité des combinaisons entre interactions en entrée et en sortie. Nous
avons ainsi évalué la capacité de M4L à modéliser les différents types d’interactions mo-
biles multimodales. Cependant, d’autres évaluations sont encore nécessaires afin d’assurer
la validité globale des concepts du langage.

7.1.2 MIMIC : Outil de modélisation et de génération des interfaces
mobiles multimodales

Notre deuxième contribution est MIMIC (MobIle MultImodality Creator) (chapitre 5).
C’est un environnement de modélisation et de génération des applications mobiles multi-
modales. Il facilite la modélisation sur la base du langage M4L, propose une bibliothèque
des types d’évènements d’interaction en entrée et en sortie, et permet la génération de code
pour trois plateformes mobiles (Android, iPhone et HTML5/CSS3). MIMIC vérifie aussi
les critères IDM tels que la vérification de modèle et le guidage. La figure 7.1 présente les
différents composants de MIMIC que nous avons détaillés dans le chapitre 5.

FIGURE 7.1 – Les composants de MIMIC
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Les principales caractéristiques de MIMIC sont :

1. Il fournit une bibliothèque pour aider les concepteurs à modéliser les interactions mul-
timodales. Cette bibliothèque propose des modèles réutilisables modélisant les diffé-
rents types d’évènements d’interaction.

2. Il permet la vérification des modèles non seulement pour assurer leur validité par rap-
port au langage de modélisation M4L, mais encore pour assurer l’ergonomie des inter-
actions modélisées et pour détecter les conflits possibles.

3. MIMIC permet actuellement la génération de code pour les trois plateformes mobiles
les plus utilisées : Android, iPhone et HTML5. Il pourra aussi générer du code pour
d’autres plateformes à l’avenir (en définissant d’autres générateurs).

Nous avons évalué partiellement MIMIC avec des développeurs d’applications mobiles
sur Android. Le point le plus important que cette évaluation a souligné est que l’utilisation
de MIMIC facilite le développement des combinaisons et des interactions à base de capteurs,
ce qui permet de développer plus de fonctionnalités par rapport au développement classique.
Elle change aussi la méthode de travail des utilisateurs en leur permettant de développer les
applications sans trop focaliser sur les difficultés de réalisation des fonctionnalités. L’éva-
luation a souligné aussi que les implémentations des critères IDM, tels que le guidage et la
vérification des modèles, nécessitent d’être améliorés, car les utilisateurs avaient besoin de
plus d’assistance.

7.2 Originalités et points forts

L’originalité de notre travail réside dans la fertilisation croisée entre deux domaines,
l’IHM et le GL. Nous avons puisé dans le domaine du Génie Logiciel l’approche IDM, qui
nous a permis de définir une perspective de modélisation et de génération dédiée à la préoc-
cupation IHM des applications mobiles multimodales. Cette perspective peut être utilisée par
la suite avec d’autres perspectives de modélisation et de génération afin de traiter les autres
préoccupations des applications mobiles multimodales (telles que les bases de données par
exemple). Ainsi, en vertu de l’IDM, la génération complète de ces applications sera possible.

L’IDM nous a permis de modéliser graphiquement et de générer automatiquement les
interfaces mobiles multimodales. Elle nous a permis aussi de vérifier les propriétés ergono-
miques lors de la modélisation des interactions et des combinaisons afin de créer des inter-
actions ergonomiques. De plus, avec la notation graphique du langage de modélisation, des
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vues générales des interactions sont données à travers les modèles. Ces vues permettent aux
concepteurs/développeurs de mieux voir les différentes interactions mobiles multimodales.
Ils peuvent ainsi communiquer facilement entre eux, ou avec le client, et résoudre les pro-
blèmes d’interaction en cas de maintenance.

En d’autres termes, le couplage IDM et IHM dans notre approche a permis de faciliter
le développement des interactions mobiles multimodales, de cacher la complexité et l’hété-
rogénéité sur mobile, de faciliter la gestion des conflits entre interactions, de proposer des
interactions de haut niveau à base de capteurs mesurant des valeurs de bas niveau, et donner
une vue complète des interactions en entrée et en sortie pour chaque application modélisée.

Avec cette approche, les développeurs peuvent proposer de nouvelles modalités/types
d’interaction et combinaisons à leurs clients. Les clients peuvent aussi tester rapidement et
choisir les interactions qui leur conviennent. Par conséquent, notre approche participera à la
pénétration des applications multimodales mobiles.

7.3 Limites

Actuellement, MIMIC est complètement opérationnel. Cependant, nous avons noté quelques
limitations technologiques et conceptuelles.

Limitations technologiques.

– L’installation de MIMIC est un processus long. Les différentes étapes d’installation
sont décrites clairement dans la documentation (et dans l’annexe C). Cependant, les
utilisateurs trouvent qu’elle prend beaucoup de temps. Pour résoudre ce problème,
nous allons créer des bundles d’installation pour les différents systèmes d’exploitation.

– Obeo Designer est un outil payant avec une licence académique gratuite. Cela peut être
un obstacle devant l’utilisation de MIMIC par les non-académiques. Ainsi, nous avons
prévu de migrer vers Sirius 1 qui est la version open source d’Obeo Designer sortie en
2013.

– Le générateur pour HTML5/CSS3 ne permet pas de générer certaines fonctionnalités
qui ne sont pas encore traitées par HTML5 telles que le déclenchement du vocal ou
l’utilisation des boutons physiques du téléphone.

1. http://lc.cx/Wo6 (dernière consultation le 24/06/2014)

http://lc.cx/Wo6
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– MIMIC n’est actuellement pas capable d’ajouter des modalités d’interaction dans des
applications déjà existantes. Il faut commencer par la modélisation et la génération des
interactions multimodales avec MIMIC, puis ajouter manuellement le code métier de
l’application.

Limitations conceptuelles.

– Le langage de modélisation M4L ne modélise pas les aspects graphiques tels que les
animations et les jeux. Il ne permet pas non plus de modéliser les positions exactes
des widgets sur les écrans des applications. Ainsi, MIMIC n’arrive pas à générer des
interfaces graphiques esthétiques. La résolution de ce problème nécessite la modéli-
sation du graphique et des styles avec plus de soin. Or, les styles d’affichage sont très
différents d’une plateforme mobile à une autre, et dépendent fortement des goûts des
différents utilisateurs finaux. Leurs modélisations nécessitent ainsi beaucoup de travail
d’abstraction qui dépasse le cadre de cette thèse.

– L’évaluation réalisée avec des développeurs mobiles nous a montré que l’assistance
sous MIMIC nécessite plus d’améliorations. Nous avons donc décidé de réaliser pro-
chainement un assistant de modélisation pour guider les concepteurs/développeurs et
faciliter la tâche de modélisation.

7.4 Perspectives

Plusieurs perspectives à notre travail de recherche sont identifiées. Nous les présentons
dans les points suivants.

7.4.1 D’autres évaluations de l’approche

Il semble pertinent que MIMIC soit évalué avec d’autres expérimentations, complémen-
taires à la première évaluation déjà réalisée. Le but sera de confirmer que MIMIC est un outil
efficace pour faciliter et accélérer le développement d’applications mobiles multimodales.
Un travail à court terme sera donc d’organiser d’autres expérimentations avec des dévelop-
peurs d’applications mobiles pour les différentes plateformes. Ils auront la possibilité de
développer plusieurs exemples d’applications avec et sans MIMIC afin d’identifier les effets
de son utilisation. Les exemples peuvent être basés sur des applications multimodales déve-
loppées avec les outils existants en interaction multimodale comme SMUIML / HephaisTK
[32], OpenInterface [99], etc.
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Nous envisageons aussi de tester les applications générées auprès d’utilisateurs finaux.
Ces tests nous permettront de juger la résistance des algorithmes utilisés pour identifier les
interactions à base de capteurs par rapport aux utilisations différentes (puisque chaque utili-
sateur peut effectuer les interactions à sa manière).

7.4.2 Génération pour d’autres plateformes et d’autres versions

À court terme, nous envisageons de créer des générateurs de code pour d’autres plate-
formes mobiles telles que Windows Phone. Nous envisageons aussi la génération de code
pour les différentes versions de ces systèmes qui peuvent être très différentes. Le but sera de
confirmer l’aspect multi-plateforme de MIMIC à grande échelle et de l’enrichir encore pour
le rendre plus complet.
Après cette étape, des évaluations et des comparaisons entre générateurs devront être réali-
sées.

7.4.3 Reverse engineering

Nous avons identifié plusieurs pistes de recherche pour enrichir notre approche. La pre-
mière piste concerne l’utilisation de la « rétro-ingénierie ».
La rétro-ingénierie est le processus d’analyse d’un système pour identifier ses composants et
leurs relations afin de les représenter dans une autre forme avec un niveau d’abstraction élevé
[21]. Dans notre cas, l’utilisation de la rétro-ingénierie nous permettra d’identifier les inter-
actions multimodales à partir d’un code existant et de créer le modèle graphique correspond
sous MIMIC. Ainsi, les développeurs pourront utiliser des applications mobiles existantes,
retrouver leurs modèles correspondants, ajouter, supprimer ou modifier leurs interactions et
combinaisons détectées puis générer le code nécessaire (sans pour autant écraser le code exis-
tant). Le premier avantage de cette approche sera de permettre aux développeurs d’utiliser
leurs applications déjà développées sans l’aide de MIMIC. Ils obtiendront automatiquement
les modèles graphiques des interfaces de ces applications, ce qui facilitera leur compréhen-
sion, la maintenance et la génération pour d’autres plateformes. De plus, ils auront la possi-
bilité de les enrichir avec d’autres interactions/combinaisons et de générer automatiquement
le code correspondent.
Le deuxième avantage de cette approche sera au profit de MIMIC. La création automatique
des modèles à partir du code, permet de détecter les interactions qui sont inconnues pour
MIMIC. Ainsi, la plateforme peut les ajouter dans sa bibliothèque d’évènements d’interac-
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tions et dans ses générateurs. Pour ajouter une interaction dans la palette de l’environnement
de modélisation, il suffira de demander au développeur de donner un nom à l’évènement
d’interaction, de lui associer une icône et une modalité d’interaction (choisir à partir d’une
liste ou en ajouter une). MIMIC ajoutera ensuite le code correspondent à cet évènement dans
les générateurs. Cependant, le code ne sera probablement disponible que pour une seule pla-
teforme mobile (la plateforme de l’application dans laquelle le framework a détecté cette
interaction). Par conséquent, la génération de cet évènement ne sera pas multi-plateforme
sauf si MIMIC détecte son code encore une fois sous une autre plateforme ou après une in-
tervention de notre part (intervenir pour compléter le code sous les autres plateformes).
Cette perspective nous semble primordiale pour aboutir à une approche auto-évolutive de
développement des applications mobiles multimodales, surtout avec la grande évolution des
capteurs mobiles.

7.4.4 Résoudre les problèmes ergonomiques de la multimodalité sur
mobiles

Notre deuxième piste de recherche concerne l’utilisation ergonomique des interactions
à base de capteurs. Dans la partie vérification des modèles (Model-checking - chapitre 5),
nous avons essayé de prendre en compte certains aspects ergonomiques de l’interaction mul-
timodale sur mobile. Nous avons défini des règles de vérification pour aider les concepteurs
à détecter les conflits d’interaction. Cependant, certains aspects ergonomiques ne peuvent
pas être détectés ou résolus avec des règles de vérification. Par exemple, les développeurs ne
trouvent généralement pas comment informer les utilisateurs d’applications mobiles des in-
teractions à effectuer. L’utilisation du tactile est évidente, car les utilisateurs peuvent voir les
points d’interaction sur l’écran (bouton, liste, etc.). Par contre, pour les interactions à base de
capteurs comme le secouage du téléphone ou le changement d’orientation, aucune indication
n’est affichée. Il faut donc trouver un moyen pour en informer les utilisateurs. Actuellement,
il existe deux solutions. La première consiste à décrire les interactions dans la partie descrip-
tive de l’application sur les « App-stores ». Par exemple, sous Android lors de la publication
d’une application, nous avons la possibilité de la décrire, d’ajouter des vidéos et des cap-
tures d’écran. Ainsi, nous pouvons utiliser cet espace pour indiquer les interactions à base
de capteurs ainsi que les combinaisons de cette application (complémentarité, redondance,
etc.). Le problème de cette solution est que la partie descriptive n’est pas toujours lue par
les utilisateurs lors du téléchargement d’applications. De plus, cette solution ne peut pas être
appliquée pour les applications web mobiles qui sont accessibles directement par un URL
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(pas besoin de téléchargement). La deuxième solution consiste à ajouter des assistants dans
l’application pour expliquer les interactions. La figure 7.2 montre un exemple d’assistant sur
Samsung Galaxy S3 qui explique l’interaction pour prendre une capture d’écran.

FIGURE 7.2 – Explication de l’interaction nécessaire pour prendre une capture d’écran sous
Samsung Galaxy S3

Le problème de cette solution est que les assistants viennent parfois perturber les utilisa-
teurs, surtout s’il y a plusieurs interactions à expliquer (même s’il y a toujours la possibilité
d’arrêter l’apparition de ces assistants).
Par conséquent, nous devons proposer d’autres solutions plus adéquates pour faciliter l’ap-
prentissage de l’interaction multimodale sous mobile.

Beaucoup d’autres problèmes ergonomiques liés à l’utilisation des capteurs mobiles et
de la multimodalité sont identifiés. Par exemple, le problème de définition des interactions
intuitives pour les divers groupes d’âge [79], les problèmes liés à la confidentialité des in-
formations détectées par les capteurs mobiles [22], les problèmes de réalisation des combi-
naisons [107], etc. Leur résolution constitue un vaste programme de recherche d’un point de
vue utilisateur.
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ANNEXE A. EXEMPLE DE L’APPLICATION/INTERACTION « DICTER UNE NOTE

» MODÉLISÉE AVEC LES DIFFÉRENTES NOTATIONS DE M4L (CHAPITRE 4)

A.1 Version 1

A.2 Version 2

A.3 Version 3
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A.4 Version 4
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GÉNÉRÉES SOUS MIMIC

B.1 Exemple 1 : « Chute libre »

Cet exemple décrit une application qui affiche une alerte (« Falling detected ») et dé-
clenche une vibration courte si elle détecte que le téléphone tombe.
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B.2 Exemple 2 : « Prise de notes »

Cette application permet de consulter, éditer et partager des notes. Pour consulter une
note, l’utilisateur la choisit à partir de la liste affichée dans le premier écran. Pour éditer une
nouvelle note, il sélectionne la commande « Add new note » à partir du menu de l’appli-
cation. Pour éditer une note déjà existante, il utilise une complémentarité entre le pointage
tactile (sélection de la note) et l’accélération (vers la gauche). Finalement, pour partager une
note existante, il utilise une autre complémentarité entre le pointage tactile (sélection de la
note) et l’accélération (vers la droite).
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B.3 Exemple 3 : « Éditer en vocal et lire en synthèse vo-
cale »

Cette application permet à l’utilisateur d’éditer du texte en vocale (le déclenchement de la
reconnaissance vocale se fait par un clic sur le bouton physique de réduction de volume). Elle
permet aussi de lire le texte édité en utilisant la synthèse vocale. Pour faire cela, l’utilisateur
clique sur le bouton physique d’augmentation de volume et secoue le téléphone en même
temps.
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B.4 Exemple 4 : « Enregistrement de musique »

L’application dans cet exemple est un outil pour enregistrer du son en utilisant diffé-
rentes modalités d’interaction. Pour commencer l’enregistrement, l’utilisateur clique sur le
bouton « Start ». L’application démarre l’enregistrement, émet une vibration courte, affiche
un message rapide pour indiquer le début de l’enregistrement et désactive le bouton « Start ».
Pour arrêter, l’utilisateur peut choisir entre un clic sur le bouton « Stop » ou un secouage du
téléphone tout en couvrant le capteur de proximité. Ce dernier choix peut être appliqué si
l’utilisateur porte des gants par exemple. L’application arrête l’enregistrement, vibre, affiche
l’adresse du fichier enregistré et active le bouton « Start ».
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B.5 Exemple 5 : « Google multimodal »

Cette application web permet d’utiliser le moteur de recherche Google d’une façon multi-
modale. L’utilisateur peut écrire le mot-clé et secouer le téléphone pour valider la recherche.
Il peut également couvrir le capteur de proximité pour supprimer rapidement le mot-clé (cette
interaction n’est possible qu’avec le navigateur Firefox).
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B.6 Exemple 6 : « Jeu de serpent multimodal »

Pour orienter le serpent dans ce jeu, l’utilisateur peut utiliser le pointage tactile (avec les
boutons tactiles) ou l’orientation du téléphone (vers le haut, le bas, la gauche ou la droite).
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F.1 Les contraintes OCL syntaxiques et ergonomiques

– Un état d’interaction doit avoir l’attribut « First » égale à « true » ou être appelé par
d’autres états.

– Les noms des évènements (en entrée, en sortie ou interne) sont obligatoires.

– Un évènement en entrée doit être reçu par un évènement en sortie ou un état d’inter-
action.
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– Un évènement interne doit être reçu par un état d’interaction.

– Un évènement transitoire en sortie doit être déclenché par un évènement en entrée ou
un évènement interne.

– Pour déclencher un évènement transitoire en sortie ou une action système, l’évènement
déclencheur (évènement internet, en entrée ou combinaisons d’évènements) doit être
appliqué sur le même état d’interaction que l’évènement ou l’action.
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– Les évènements participant à une combinaison doivent être appliqués sur le même état.

– Une application doit avoir au moins un état initial (dont l’attribut « First » égale à
« True »).

– Un état d’interaction ne peut avoir qu’un seul évènement en sortie de type « Menu ».
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– Un évènement en sortie de type « Menu » ne peut être en relation d’inclusion qu’avec
des évènements en sortie de type « MenuItem ».

– Un évènement en sortie de type « Gallery » ne peut être en relation d’inclusion qu’avec
des évènements en sortie de type « ImageView ».

– Un évènement en sortie de type « ListView » ne peut être en relation d’inclusion
qu’avec des évènements en sortie de type « ListViewItem ».

– Un évènement en sortie de type « RadioGroup » ne peut être en relation d’inclusion
qu’avec des évènements en sortie de type « RadioButton ».

– Un évènement en sortie de type « GridView » ne peut être en relation d’inclusion
qu’avec des évènements en sortie de type « ImageView » et « TextView ».

– Un évènement en sortie de type « AlertDialog » ne peut être en relation d’inclusion
qu’avec des évènements en sortie de type « AlertDialogNegativeButton », « AlertDia-
logPositiveButton » ou « DialogText ».
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– Un évènement en sortie de type « Notification » ne peut être en relation d’inclusion
qu’avec des évènements en sortie de type « DialogText ».

– Un évènement en sortie de type « Form » ne peut être en relation d’inclusion qu’avec
des évènements en sortie de type « EditText », « Button », « CheckBox », « Checked-
TextView », « NumberPicker », « RadioButton », « RadioGroup », « TextView », « Ti-
mePicker » ou « Password ».
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– Un changement doit être déclenché par un évènement en entrée ou interne.

– Un changement de type « Edit » ne peut être appliqué que sur les évènements en sortie
ayant la modalité « Displaying ».

– Un changement de type « Play » ou « Pause » ne peut être appliqué que sur les évène-
ments en sortie ayant la modalités « Music ».

– Un changement de type « Stop » ne peut être appliqué que sur les évènements en sortie
ayant la modalités « Vibration », « Speech synthesis » ou « Music ».
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– Un changement de type « Submit » ou « Reset » ne peut être appliqué que sur les
évènements en sortie de type « Form ».

– Un changement de type « Change to visible », « Change to invisible », « Change to
enabled » ou « Change to not enabled » ne peut être appliqué que sur les évènements
en sortie ayant la modalité « Displaying ».
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F.2 Les contraintes OCL ergonomiques

– Un état d’interaction ne peut avoir qu’un seul évènement permanent en sortie ayant la
modalité « Music ».

– Une complémentarité entre des évènements en entrée ayant la modalité « Pointage
tactile » et d’autres ayant la modalité « Acceleration » doit avoir une fenêtre temporelle
importante (l’attribut TemporalWindow >= 5000 ms).

– Une complémentarité avec un évènement en entrée ayant la modalité « Speech » doit
avoir une fenêtre temporelle importante (l’attribut TemporalWindow >= 5000 ms).
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