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Résumé

L'objectif de cette these est d'étudier et développer des modeles de programmation de systemes
interactifs, pour favoriser le prototypage et le développement de nouvelles techniques d'interaction.
Dans ce contexte, les développeurs utilisent principalement des frameworks génériques d'interfaces
graphiques, qu'ils “bricolent” pour intégrer de nouvelles idées. Or ces frameworks sont peu adaptés a
de tels usages, et restreignent la liberté des développeurs a dévier des standards établis. Une premiéere
étude basée sur des interviews releve les problemes, besoins, utilitaires, et techniques de “bricolage”
rencontrés dans ce contexte. Une seconde étude basée sur un questionnaire en ligne évalue la
prévalence des probleémes et techniques relevées dans la premiére étude, ainsi que les raisons pour
lesquelles les frameworks issus de la recherche sont peu utilisés pour concevoir de nouvelles
techniques d'interaction. Les résultats de ces études aboutissent a la définition de trois Essentiels
d'Interaction, des recommandations pratiques destinées a améliorer le support de l'interaction dans les
frameworks et langages de programmation : (i) une orchestration explicite et flexible des
comportements interactifs, (ii) un environnement d'interaction minimal et initialisé au démarrage de
toute application, et (iii) des mécanismes et conventions standardisés et appuyés par un langage
flexible. Ces recommandations sont illustrées une premiere fois par une extension au langage
Smalltalk, qui permet d'exprimer des animations en ajoutant une durée aux appels de fonctions.
L'application des Essentiels d'Interaction est illustrée une seconde fois par la création du framework
Polyphony, qui se base sur le modele Entité-Composant-Systeme issu du Jeu Vidéo, et I'adapte pour la
création d'interfaces graphiques et de techniques d'interaction.
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Abstract

The aim of this thesis is to study and develop programming models for interactive systems, to
promote the prototyping and development of new interaction techniques. In this context, developers
mainly use generic interaction frameworks, which they “hack” to integrate new ideas. However, these
frameworks are poorly adapted to such uses, and restrict the freedom of developers to deviate from
established standards. A first study based on interviews identifies the problems, needs, utilities, and
“hacking” techniques encountered in this context. A second study based on an online questionnaire
assesses the prevalence of the problems and techniques identified in the first study, as well as the
reasons why research frameworks are rarely used to develop new interaction techniques. The results
of these studies lead to the definition of three Interaction Essentials, practical recommendations to
improve the support of interaction in frameworks and programming languages: (i) an explicit and
flexible orchestration of interactive behaviours, (ii) a minimal and initialized interaction environment
at the start of any application, and (iii) standardized mechanisms and conventions supported by a
flexible language. These recommendations are illustrated initially by an extension to the Smalltalk
language, which allows animations to be expressed by adding a duration to function calls. The
application of the Interaction Essentials is illustrated once more with the creation of the Polyphony
framework, which is based on the Entity-Component-System model originating from Video Games,
and adapted for the creation of graphical user interfaces and interaction techniques.
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Introduction

La recherche en Interaction Homme-Machine explore sans cesse de nouvelles maniéres d'interagir
avec les systemes numériques. Elle méle par exemple 1'usage de périphériques mobiles, l'interaction
au doigt et avec le reste du corps, ou encore la navigation immersive dans des univers virtuels en 3D.
Ces développements suivent et accompagnent des progres techniques réguliers. Ils assurent ainsi le
développement régulier de nouvelles formes d'interactions, I'émergence d'innovations autrefois
impossibles, et le renouvellement des usages modernes.

Pourtant, les outils que nous utilisons ont peu progressé depuis l'apparition des premieres
interfaces graphiques. Ils sont souvent peu adaptés a la recherche de nouvelles formes d'interactions,
orientant les développements vers des interfaces stéréotypées — comme la sélection de boutons,
lI'entrée de texte avec un clavier, ou la séparation d'applications avec des fenétres. La recherche est
active dans ce domaine, et de nombreux outils émergent régulierement pour supporter le
développement de nouvelles interactions [Led18], mais ils ne sont pas suffisamment utilisés en
pratique [Marl7]. Avec le temps, il semble qu'un fossé se soit creusé entre les outils démontrant des
architectures logicielles innovantes, et ceux plus complets bénéficiant de décennies de développement
(les frameworks).

Le développement de prototypes de recherche est une activité difficile, qui requiert du temps et de
l'expertise. Les chercheurs doivent souvent déployer beaucoup d'efforts pour intégrer leurs idées et
prototypes dans des systémes informatiques complexes, et par ailleurs peu flexibles, afin d'en
démontrer la pertinence et la validité. Les démonstrateurs issus de la recherche peinent a égaler
l'utilisabilité des interfaces existantes, auxquelles sont habitués les utilisateurs finaux. En conséquence,
l'aspect souvent rudimentaire des prototypes de recherche freine leur diffusion aupres des publics
ciblés, alors que ce sont souvent des contributions pratiques, vouées a étre intégrées des que possible a
des interfaces modernes.

Questions de recherche

Nous sommes face a une situation complexe, avec de nombreuses causes et beaucoup de tentatives
de solutions. Le premier objectif de cette thése est donc de comprendre cette situation, et d'en exposer
chacun des aspects, afin de poser des bases de discussions et d'argumentations. Au fil de cette
recherche, nous nous concentrons moins sur les causes qui ont mené aux outils actuels, mais plutot sur
ce que nous pouvons y apporter aujourd'hui. Ainsi, nous tentons de répondre dans un premier temps
a la question Quels sont les besoins des chercheurs pour le prototypage de nouvelles interfaces et
techniques d'interaction ?

L'objet de cette these est I'étude des outils et langages pour concevoir des programmes interactifs
(interagissant avec des personnes), en particulier pour la recherche. Notre objectif ici est d'étudier les
outils existants et ce qu'en font les chercheurs. Nous analysons également les outils issus de la
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recherche qui ont exploré des paradigmes alternatifs de programmation d'interfaces, avec des succes
divers. En outre, les “outils” ne se réduisent pas uniquement a des bibliotheques logicielles, et nous
considérons dans notre étude les travaux de production et de promotion de connaissances. Il s'agit
alors de comprendre I'impact des différents types de contributions, pour proposer de nouveaux outils
adaptés aux besoins des chercheurs. Ainsi, nous répondons dans un second temps a la question Sous
quelles formes peut-on contribuer a I'activité de prototypage en IHM ?

Enfin, nous choisissons dans cette thése de nous concentrer sur les bibliotheques et architectures
logicielles pour le prototypage. Ces types de contributions étant tres répandues en IHM, nous
pouvons nous baser sur un vaste corpus de travaux existants, et ainsi analyser leurs avantages et
inconvénients. Il s'agit de déterminer les besoins auxquels ils répondent, et ceux qui manquent encore
de support aujourd'hui. Nous souhaitons alors proposer des travaux innovants, et en adéquation avec
les technologies contemporaines. En particulier, I'influence des langages de programmation sur
l'expression des programmes interactifs est explorée plus en avant dans cette thése. Ainsi, nous
répondons dans un dernier temps a la question Comment concevoir un framework ou un langage de
programmation qui satisfasse une partie des besoins des chercheurs en IHM ?

Méthodologie

Notre sujet d'étude au sens large est la programmation d’interactions. Comme toute activité humaine,
elle est difficile a quantifier, c'est-a-dire qu'il sera difficile d'avancer et de valider des vérités objectives
(ex. plus de 50% des chercheurs ont des difficultés avec l'outil X). De plus, de trés nombreux facteurs
peuvent influencer 1'activité de programmation (ex. le confort physique de 1'utilisateur, son humeur du
moment, ses collegues de bureau), qui ne peuvent pas tous étre contrdlés. Ainsi, la complexité de la
situation que nous étudions est telle que nous n'avons pas cherché a en isoler chacune des causes.
Nous nous sommes basés sur des observations systématiques de chercheurs ayant programmé des
interactions, et a partir d'un nombre suffisant d'observations avons cherché a formuler des hypotheses
probables. Notre méthode s'inspire de la théorie ancrée (grounded theory), par laquelle nous formulons
des hypotheses par induction, a partir de nos observations [Glal7]. Ces hypotheses sont limitées par la
variété de nos observations, donc se généralisent a une population tres réduite de personnes. En ce
sens, nous ne cherchons pas des vérités absolues et des réponses certaines a nos questions de
recherche, mais & argumenter en faveur de solutions probables. Ainsi ce manuscrit est structuré
comme un support de discussion, afin de laisser le soin aux lecteurs de nuancer nos conclusions, et si
possible de contribuer a y voir plus clair.

Nous avons donc commencé ce travail de thése par une série d'interviews de chercheurs en IHM, a
propos de leurs projets passés de développement d'interactions. Une analyse systématique de ces
interviews nous permet ensuite de formuler des observations, que nous avons ensuite testées a l'aide
d'un questionnaire en ligne. A partir des résultats des interviews et du questionnaire, nous identifions
des besoins de haut-niveau pour le prototypage d'interactions innovantes, et proposons différentes
pistes de contributions pour y répondre. Dans un second temps, nous avons rapproché la
programmation d'interactions de l'usage d'un langage de programmation, et considéré le rapport
étroit entre une bibliotheque d'interaction et le langage sur lequel elle s'appuie. Nous formulons alors

trois Essentiels d'Interaction, des recommandations pratiques visant a orienter la conception des
systemes interactifs, que ce soit par un langage de programmation, ou par une bibliotheque logicielle.

14
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Contributions

Ces recommandations sont destinées a justifier les choix de contributions de ce manuscrit, ainsi que
nos travaux futurs dans le domaine. Pour finir, nous avons exploré les deux types de contributions, en
développant d'une part une extension du langage Smalltalk dédiée aux animations, et d'autre part un
framework d'interaction dédié au prototypage d'interfaces ad hoc.

Contributions

Deux contributions se dégagent principalement de cette thése. La premiere est une étude
approfondie de l'activité de programmation d'interactions dans un contexte de recherche, a partir des
interviews et du questionnaire en ligne. Nous présentons en particulier les problemes principaux
auxquels les chercheurs que nous avons interrogés sont confrontés, ainsi que les stratégies de
résolutions qu'ils ont employées. Ces observations nous ont amenés a considérer que les domaines
nécessitant des investissements futurs sont le support de bas-niveau de linteraction, et le
rapprochement des technologies du Web avec les applications de bureau.

La deuxieme contribution principale est l'application d'un modele original de programmation,
I'Entité-Composant-Systeme, a la programmation d'interfaces graphiques. Ce modele, basé sur le
principe de Composition plutét qu’Héritage, facilite la manipulation explicite des comportements
interactifs dans une interface, et promeut leur réutilisation. En outre, il matérialise les périphériques
d'entrée/sortie en entités virtuelles, qui facilitent 1'implémentation de techniques d'interaction
utilisant ces périphériques. Nous avons implémenté cette contribution dans une bibliotheque
logicielle, Polyphony.

Plan du manuscrit

Dans le Chapitre 1. Programmer l'interaction, nous détaillons le contexte et les problématiques de
recherche de cette these, et présentons l'état actuel des connaissances sur la programmation
d'interactions. Nous introduisons ensuite les interviews et le questionnaire en ligne, qui nous
permettent de dépeindre une vision plus claire de l'activité de programmation dans un contexte de
recherche en IHM, et de finir avec un ensemble de recommandations pour les contributions futures a
la programmation d'interactions.

Dans le Chapitre 2. Les Essentiels d'Interaction, nous élaborons une série de trois principes pour
l'ingénierie des systémes interactifs. Ces principes ont guidé nos travaux durant ce travail de these, et
justifient nos choix de contributions. Chaque Essentiel d'Interaction est présenté indépendamment, et
discuté a 'aide d'observations et de réflexions sur 1'état courant et futur des systémes informatiques.
Le dernier point est élaboré a partir d'un travail exploratoire sur l'expression des animations, avec une
extension du langage Smalltalk.

Dans le Chapitre 3. La boite a outils Polyphony, nous présentons notre travail sur la conception
d'une bibliotheque logicielle pour créer des interfaces graphiques. Nous y détaillons le modele Entité-
Composant-Systeme, que nous avons adapté du domaine du Jeu Vidéo aux Interactions Homme-
Machine. Nous démontrons une implémentation fonctionnelle de ce travail, et détaillons son
architecture logicielle. L'ensemble du chapitre est structuré pour faciliter la reproduction de ce travail,
pour quiconque voudrait I'adapter a nouveau.
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Introduction

Publications

Nous présentons ici la liste des publications produites durant ces quatre années de thése. Pour les
articles dont le contenu est en partie présenté dans ce manuscrit, nous indiquons entre parenthéses le
chapitre ou la section correspondante.

1. Raffaillac, T. (2017). Language and System Support for Interaction. Proceedings of the ACM
SIGCHI Symposium on Engineering Interactive Computing Systems (Doctoral Consortium), 149-152.
[Raf17]

2. Raffaillac, T., Huot, S.,, & Ducasse, S. (2017). Turning Function Calls into Animations.
Proceedings of the ACM SIGCHI Symposium on Engineering Interactive Computing Systems, 81-86.
(section 2.4) [Raf17]

3. Raffaillac, T., & Huot, S. (2018). Application du modele Entité-Composant-Systeme a la
programmation d’interactions. Proceedings of the 30th Conference on L’Interaction Homme-Machine,
42-51. [Raf18]

4. Raffaillac, T., & Huot, S. (2019). Polyphony: Programming Interfaces and Interactions with the
Entity-Component-System Model. ¥’ Best Paper. Proc. ACM Hum.-Comput. Interact., 3(EICS),
8:1-8:22. (chapitre 3) [Raf19]
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Chapitre 1. Programmer l'interaction

Nos maniéeres d'interagir avec les ordinateurs ont fortement évolué au cours des dernieres
décennies. Leurs capacités techniques ont beaucoup progressé, et continuent de s'améliorer. Ils sont
capables de calculer plus vite, et réaliser des opérations plus complexes, tout en consommant moins
d'énergie. Ils sont plus petits, plus légers, et sont capables aujourd'hui de tenir dans une poche ou
dans le creux de la main. Ils sont plus versatiles, et multiplient les capteurs interagissant avec 'homme
et leur environnement (souris, écrans tactiles, boutons physiques, microphones, accélérometres, etc.).
Enfin ils ne sont plus circonscrits a un boftier dédié, mais sont intégrés aux objets du quotidien, dans

notre environnement, voire accessibles par Internet.

Dans un méme temps, les usages liés aux ordinateurs ont évolué a mesure que ceux-ci devenaient
plus puissants. Alors que deés les années 50 on trouvait une machine pour plusieurs utilisateurs, a
partir des années 70 se sont développés les ordinateurs a usage personnel, des les années 90 on
pouvait trouver plusieurs machines pour un utilisateur [Wei97], et de nos jours il est courant que
plusieurs utilisateurs se partagent plusieurs machines. De méme les contextes dans lesquels on utilise
des ordinateurs se sont tres largement multipliés (calcul scientifique, bureautique, production
industrielle, télécommunications, divertissements, etc.), et ont contribué a faire évoluer les interfaces

entre humains et ordinateurs.

1.1 Contexte

Aujourd'hui, alors que les contextes d'utilisation des ordinateurs continuent de changer, nous
avons toujours besoin de développer de nouveaux types d'interfaces, et d'améliorer nos manieres
d'interagir avec des ordinateurs. Ainsi, le contexte de ce travail de thése est la recherche et le
développement de nouvelles interactions avec les ordinateurs, afin d'étudier et de proposer des
outils adéquats pour cette activité. Mais alors, qu'est-ce que ['interaction ? Et qu'entend-on par
programmer |'interaction ?

1.1.1 Caractérisation de l'interaction

La définition de l'interaction est depuis longtemps un sujet de discussions dans la communauté du
domaine Interaction Homme-Machine (IHM). Cette définition est importante, car elle doit idéalement
englober toutes les productions humaines liées a l'interaction entre des personnes et des machines —
passées, présentes, et prospectives. Elle délimite le domaine IHM, en caractérisant de qu'il est et ce
qu'il n'est pas. Nous n'avons pas I'ambition d'en fournir une définition ici, cependant il nous faut la
caractériser afin de clarifier l'objet de cette these — la programmation d'interactions. Ainsi le
Dictionnaire de 1'Académie Frangaise définit I'interaction par :
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Chapitre 1. Programmer l'interaction

INTERACTION n. f. xix® siecle.
PHYS. Action réciproque de deux ou plusieurs corps. La gravitation est un phénomene d'interaction
entre deux corps. Interaction électromagnétique. Interaction forte, action attractive entre particules,
qui assure la cohésion des noyaux atomiques. Interaction faible, qui se manifeste par des forces
d'attraction ou de répulsion entre particules, responsables en particulier de la radioactivité béta.
e Par ext. Influence qu'exercent les uns sur les autres des phénomenes, des faits, des objets, des
personnes. L’interaction des faits économiques et politiques.

Cette définition, issue de la physique, s'applique par extension a 1'Interaction Homme-Machine, et
nous pouvons la résumer par “influence réciproque”. Or elle ne précise en aucune mesure quels types
d'influences I'homme et la machine peuvent avoir 1'un sur l'autre. Elle est donc insuffisante pour
caractériser les travaux en IHM et leurs besoins.

Dans leur article What is Interaction? paru en 2017, Hornbaek et al. s'attachent a présenter les
principaux “courants de pensée” qui donnent des définitions de l'interaction [Hor17]. Ils en tirent la
tentative de définition suivante : « Following Bunge, interaction concerns two entities that determine each
other’s behavior over time. In HCI, the entities are computers (ranging from input devices to systems) and
humans (ranging from end effectors to tool users). Their mutual determination can be of many types, including
statistical, mechanical, and structural. But their causal relationship is teleologically determined: Users, with
their goals and pursuits, are the ultimate metric of interaction ».

Cette définition abandonne la notion d'action ou d'influence, au profit de celle de détermination —
ou d'observation pour acquérir une compréhension. En ce sens elle nous semble compléter la
définition donnée par 1'Académie Francaise, plutdt que la remplacer. A partir de ces définitions, nous
pouvons préciser en quoi consistent les recherches de “nouvelles interactions” avec les ordinateurs, et
ainsi raffiner le sujet d'étude de cette thése. Ces recherches se caractérisent par :

o de nouvelles manieres pour les Hommes d'agir sur les Machines — ou dans la terminologie
Informatique, de leur transmettre de l'information ;

o de nouvelles manieres pour les Machines de transmettre de l'information aux Hommes ;

o de nouvelles maniéres de lier réception et émission d'informations (chez 'Homme ou la
Machine), afin d'aider l'autre a interpréter un comportement cohérent a partir de ces échanges.

Les deux premiers points réferent principalement au développement de nouveaux périphériques
d’interaction, ainsi que les traitements qui leur sont liés (ex. fonctions de transfert pour les
périphériques de pointage). Les périphériques d'interaction sont des dispositifs (physiques ou
virtuels), qui captent des actions (physiques ou virtuelles), et les traduisent pour qu'elles puissent étre
percues par le receveur. Par exemple, la souris est un dispositif physique, qui capte les mouvements
de la main, et les transmet a l'ordinateur sous forme de déplacements relatifs. Le clavier de
smartphone est un dispositif virtuel, qui capte les appuis sur écran tactile, et les transmet a
l'ordinateur sous forme d'entrée de texte. Enfin, 1'écran est un périphérique physique, qui capte des

matrices de couleurs (les pixels), et les transmet a l'utilisateur sous forme de points lumineux.

Le dernier point — la cohérence entre réception et émission — fait référence aux techniques
d’interaction. Ce sont généralement des programmes informatiques, qui expriment des réactions
complexes a partir de régles simples “si je recois A, alors j'émets B”. Les techniques d'interaction sont
idéalement cohérentes, c'est-a-dire que les utilisateurs peuvent anticiper leur fonctionnement avant
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1.1 Contexte

d'avoir interagi, et comprendre ce qui se passe pendant l'interaction. Par exemple si on clique sur un
menu déroulant, on s'attend a ce qu'une liste d'options s'affiche, et que 1'option visuellement mise en
valeur soit celle sélectionnée. Lorsque l'intention de I'utilisateur ne correspond pas trés bien a ce que
propose la technique, on parle de “Gulf of Execution”, et lorsque la technique ne communique pas trés
bien son état courant, on parle de “Gulf of Evaluation” [Nor88]. Notons enfin qu'on parle
majoritairement du comportement de la Machine vue par I'Homme, et rarement l'inverse, ce
qu'Hornbeek et al. synthétisent par « There is little “C” in HCI » [Hor17].

Parce qu'elles s'expriment généralement en programmes, les techniques d'interaction sont les plus
représentatives de la programmation d'interactions : ce sont des programmes qui interagissent avec
des utilisateurs. Quant aux périphériques d'interaction, ce sont souvent des objets physiques plutot
que des programmes, et dans notre caractérisation ci-dessus ils ont pour roles de transmettre plutot
qu'interagir — d'ou leur qualité de “périphériques”. En pratique lorsqu'ils sont 1'objet de 1'interaction
plutot que le moyen, nous les considérons comme des techniques d'interaction. Par exemple, nous
pouvons dire que le clavier virtuel est un périphérique d'interaction, mais que 1'étude de I'utilisation
de gestes pour y saisir des mots est une technique d'interaction [Zhal2]. Ainsi dans cette thése nous
nous concentrons principalement sur les techniques d'interaction.

Enfin, nous parlons souvent de programmation d'interfaces conjointement aux interactions. La
distinction entre les deux termes est historique : on parlait autrefois d'Interfaces Homme-Machine,
puis le sens s'est généralisé avec Interactions Homme-Machine (bien que le premier sens soit encore
souvent utilisé). En effet, l'interface matérialise I'objet d'interconnexion entre humain et machine, alors
que l'interaction désigne plus largement la situation autour. Dans notre cas, la programmation résulte
toujours en du code concret. En conséquence, lorsque nous programmons de l'interaction, elle sera
nécessairement matérialisée par une interface. Lorsqu'elle est visible sur un écran, on parle d'interface
graphique (Graphical User Interface). Dans le sens commun, la différence entre une interface et une
technique d'interaction est que la premiere est le siege d'un plus grand nombre d'interactions — on
développe souvent une technique d'interaction pour une interface. Nous choisissons donc de nous
intéresser a cette brique de base, qu'il nous faut a présent décrire plus précisément, pour comprendre
l'activité de prototypage qui nous intéresse.

1.1.2 Caractérisation des techniques d'interaction

Tucker [Tuc04] définit les techniques d'interaction ainsi : « An interaction technique is the fusion of
input and output, consisting of all software and hardware elements, that provides a way for the user to
accomplish a task ». Cette définition est une caractérisation pragmatique et liée a la technologie, qui
délimite bien l'objet initial de notre étude. Il existe de trés nombreux travaux pouvant étre qualifiés de
techniques d'interaction, qui ont donné lieu a de nombreuses classifications dans la littérature
scientifique [Jai07, Jan13, Bail6]. De plus, il existe des contextes de développement distincts pour
chaque technique d'interaction, avec des modalités d'interaction distinctes (ex. applications de bureau
avec clavier/souris/écran, applications mobiles avec doigt/ écran, Réalité Virtuelle avec
manette /casque). Pour donner une vue d'ensemble des techniques d'interaction sans entrer dans les
détails des différents contextes, nous les associons par les fypes de tiches qu'elles permettent
d'accomplir, qui sont représentés partout. Ainsi nous pouvons distinguer :
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e les techniques de menus (voir figure 1)

Nouvel onglet
Nouvelle fenétre

Nouvelle fenétre de navigation privée

Rouvrir I'onglet fermé
Quuvrir le fichier...
Quvrir une adresse

Fermer la fenétre
Fermer I'onglet
Enregistrer la page sous...

Partager

Imprimer...

les techniques de pointage (voir figure 2)

les techniques de navigation (voir figure 3)

les techniques de sélection (voir figure 4)

les techniques d'apprentissage / feedforward (voir figure 5)
les techniques d'édition (voir figure 6)

Sawe

[ Save Html

MNewi

Print ﬂ ——<—  Open

Close

®T

#N File search
{+#N
THT

*®0 Print preview

L
T HW

sew Page setup /

#S Quit

> j
HP
Send to

\

Properties

Figure 1 : Illustation de trois techniques de menus, de gauche a droite : menu déroulant de macOS,

menu circulaire, et Flower Menu [Bai08]
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Figure 2 : Illustration de trois techniques de pointage, de gauche a droite : pointage par survol,
Bubble Cursor [Gro05], et Semantic Pointing [Bla04]
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Figure 3 : Illustration de deux techniques de navigation, de gauche a droite : onglets de navigateur
Web, et téléportation d'avatar en Réalité Virtuelle dans Unity
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1.1 Contexte

Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit.
Donec ac tristiqgue magna. Nulla ut velit massa. Quisque
ac elementum lectus, mollis tristique turpis. Cras ultricies
sollicitudin elementum:’ Nunc convallis efficitur orci, sit
amet ultrices est. Quisque ultrices molestie nibh
fermentum ultricies. Phasellus euismod arcu ornare nisi
pellentesque ultricies. Vivamus bibendum augue ut ante

Figure 4 : Illustration de trois techniques de sélection, de gauche a droite : sélection de texte,

sélection par lasso de Photoshop, et sélection d'éléments par relaxation de requéte [Hee08]
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Clear console Cirl L 3 K

Program
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Figure 5 : Illustration de trois techniques d'apprentissage/feedforward, de gauche a droite :

infobulle lors du survol du curseur sur un élément interactif, ExposeHK [Mal13], et

> Lorem ipsum dolor sit am|

Octopocus [Bau08]

Figure 6 : Illustration de trois techniques d'édition, de gauche a droite : écriture de texte au clavier,

dessin au pinceau dans Gimp, et Toolglass [Bie93]

Enfin, lorsqu'on parle de techniques d'interaction aujourd’hui il faut mentionner l'influence
majeure du paradigme WIMP (Windows, Icons, Menus, Pointer). Ce paradigme, développé des 1973
avec le systeme Xerox Alto, et popularisé par le Macintosh en 1984, a posé les bases de nos manieres

d'interagir avec les ordinateurs. Il définit un environnement virtuel inspiré du bureau de travail, et a

l'origine destiné aux employés de bureau. Celui-ci est constitué de fenétres déplagables et

redimensionnables, d'icones interactives représentant les éléments a manipuler (fichiers, programmes),

de menus permettant d'énumeérer, sélectionner et exécuter des commandes, ainsi qu'un curseur controlé

par la souris, qui permet d'interagir directement avec l'environnement virtuel. Grace a sa simplicité

d'apprentissage et d'utilisation, ainsi que son adaptabilité a de nombreux contextes, le paradigme
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Chapitre 1. Programmer l'interaction

WIMP s'est tres largement imposé sur les systemes interactifs modernes, devenant une norme de facto.
La plupart des techniques d'interaction s'integrent donc avec ce paradigme, en proposant des artefacts
qui puissent cohabiter au sein de systemes WIMP.

Le succes du paradigme WIMP a permis l'uniformisation de lI'expérience d'utilisation sur les
différents systemes (Windows, MacOS, Linux, etc.). En revanche il a aussi été suivi d'une cristalisation
des techniques d'interaction autour de concepts bien établis, donnant lieu a des interfaces graphiques
stéréotypées, et a des innovations en apparence moins ambitieuses qu'autrefois. En réaction a ce
phénomene, des techniques d'interaction dites “post-WIMP” ont été développées [Dam97], avec pour
ambitions de redéfinir plus profondément nos maniéres d'interagir avec les ordinateurs. Ces travaux
ont en outre mené a reconsidérer les maniéres de programmer des techniques d'interaction, et sont le
point d'origine du sujet de cette these [Huo06].

1.1.3 Programmation d'interactions

Nous en venons au développement de nouvelles interaction, et plus particulierement a leur
programmation. Dans un systéme informatique, la majorité des réactions aux actions de l'utilisateur
sont exprimées par des programmes. Certaines réactions sont spécifiées mécaniquement (la sensation
du “clic” de souris), et d'autres électriquement (l'allumage d'une led lorsque l'ordinateur est sous
tension), mais une fois congues il est tres difficile de les modifier. Ce sont donc principalement par des
programmes que les chercheurs et concepteurs développent de nouvelles interactions avec les
systemes informatiques. Nous parlerons aussi de programmation d'IHMs, ou lorsqu'elles sont
spécifiques aux interfaces graphiques, de programmation d'interfaces.

Un programme est une séquence d'instructions, qui envoyées une par une au processeur central
(CPU), permettent de le contrdler en lui faisant exécuter des tiches simples (lire/écrire vers la
mémoire, faire des opérations sur des nombres, communiquer avec des périphériques branchés).
Chaque programme s'exprime dans un langage de programmation, qui définit une syntaxe par laquelle
on spécifie les différentes instructions a exécuter. Il existe de tres nombreux langages de
programmation, qui se distinguent par les maniéres de raisonner avec, ainsi que leurs contextes
d'utilisation. Cependant, nous pouvons citer les langages principalement utilisés aujourd'hui pour

exprimer des techniques d'interaction : C/C++, Java, Python, C#, JavaScript, et Objective-C.

La conception d'une nouvelle technique d'interaction implique de décrire au préalable son
fonctionnement, voire de le modéliser a l'aide d'outils mathématiques. Nous nous intéressons
uniquement a la programmation, c'est-a-dire une fois que la technique est modélisée, son expression
en code. La programmation d'une nouvelle technique d'interaction met en ceuvre un certain nombre
d'étapes :

e On crée des éléments “visibles” (le plus souvent a 1'écran), qui suggerent par leur présence qu'une
interaction avec eux ou 'environnement est possible.

o On énumere les actions sur les éléments visibles auxquelles réagir, et pour chacune on définit un
sous-programme a exécuter lors de son déclenchement.

o Apres exécution du sous-programme d'une action, on met a jour les éléments visibles et on en
crée éventuellement de nouveaux.

22

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr


https://doi.org/10.1145/253671.253708
https://doi.org/10.1145/1132736.1132742

These de Thibault Raffaillac, Université de Lille, 2019

1.1 Contexte

Pour réaliser ces étapes, on utilise un langage, ainsi qu'une bibliotheque logicielle permettant de
détecter les actions des utilisateurs et d'enregistrer des programmes a exécuter sur actions. Ce type de
bibliotheques fournit des services liés a la gestion des entrées et des sorties avec les périphériques
d'interaction, qui les rendent indispensables pour programmer des interactions. On y distingue
communément les frameworks et les boites i outils.

1.1.4 Frameworks et boites a outils

Les “frameworks” et “boites a outils” sont des termes relativement flous, utilisés pour désigner des
bibliotheques logicielles respectivement de grandes et petites tailles. Pour simplifier dans ce
manuscrit, nous qualifions de boite a outils ce qui n'est pas un framework, et nous tachons de clarifier
ce qu'est un framework. De facon générale, un framework est une bibliotheque logicielle qui facilite la
création d'interfaces, en les déclarant comme des structures de données plutdt qu'avec du code brut.
Elle fournit des éléments réutilisables permettant d'assembler ou de composer avec un minimum
d'efforts. Dans le sens commun, un framework est une bibliotheque qui :

 ne peut pas s'utiliser conjointement a d'autres frameworks ou versions d'elle-méme

« conserve le contrdle de I'exécution lorsque la machine ne fait rien (“ne rend pas la main”)

o fournit un cadre de développement (cadriciel) plutdt qu'une simple collection d'outils ou de
fonctions

o nécessite d'adapter les autres bibliotheques a son fonctionnement (par des mécanismes
d'extensions) plutot que l'inverse

On associe parfois aux frameworks l'apport de concepts et styles de programmation (ex. widgets,
listeners, signaux/slots dans Qt), mais ces caractéristiques ne sont pas systématiquement présentes. De
méme, les bibliotheques qualifiées de frameworks sont souvent des projets d'envergure, dotés de
fonctionnalités nombreuses et variées, mais sans qu'on puisse s'appuyer sur ces observations pour les
caractériser. Une seule caractéristique semble lier les points énumérés ci-dessus, c'est I'Inversion de
Controle, qui est généralement reconnue comme distinctive des frameworks [Fow05, Joh88]. Avec
I'Inversion de Controle, une application confie son code au framework pour exécution, plutdt que de
lI'exécuter elle-méme. On l'illustre par le principe d'Hollywood [Swe85] : « Don’t call us, we’ll call you ».
Le contréle est ainsi inversé, puisque c'est le framework qui se charge d'organiser les différentes
fonctions sous sa responsabilité.

Cependant, aujourd'hui plusieurs formes d'Inversion de Controle existent, qui compliquent la
classification des différentes bibliotheques. Ainsi, dans le cas d'une bibliotheque comme JavaFX, il
s'agit de fournir des objets dont les méthodes sont exécutées par le framework (les widgets), et aussi de
fournir des blocs de code a exécuter lors du déclenchement d'événements (les callbacks). La
bibliotheque répond aux points énoncés plus haut, on peut parler de framework. Dans le cas d'une
bibliotheque comme SDL [Lan98], on peut aussi fournir des callbacks pour réagir aux évenements
d'entrée, cependant la bibliotheque ne conserve pas le contrdle de 'exécution lorsque la machine ne
fait rien. En effet, on doit appeler la fonction SDL PollEvent () régulierement, qui exécute les
callbacks enregistrés puis rend immédiatement le contrdle. Dans ces conditions, ici on ne parle pas de
framework. Nous pouvons donc préciser notre définition d'un framework, qui est une bibliotheque
logicielle qui s'approprie de fagon permanente le contrdle d'exécution de l'application, et permet
I'exécution de code tiers en recevant des fonctions et méthodes de callback.
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Lorsque les chercheurs prototypent de nouvelles techniques d'interaction, ils se basent
nécessairement sur une ou plusieurs bibliotheques logicielles, qui leur permettent d'accéder aux
périphériques d'interaction. Le prototypage en IHM est donc étroitement lié aux frameworks et boites
a outils. On leur associe différents types de travaux facilitant la programmation d'interaction :

o la création de nouvelles boites a outils d'interaction, qui peuvent a terme évoluer en frameworks

o l'invention d'outils de modélisation & haut-niveau des techniques d'interaction, qui sont ensuite
éventuellement transpilés vers des langages de plus bas-niveau

« le développement de nouvelles architectures logicielles pour les systéemes interactifs, qui peuvent
en faciliter le développement et 1'utilisation

o le développement ou la modification de langages de programmation, qui facilitent 1'utilisation de
frameworks existants ou nouveaux

Dans ce contexte, les chercheurs ont a leur disposition de nombreux outils pour mener a bien
l'exploration et le développement de nouvelles techniques d'interaction. Pourquoi alors cette situation
n'est-elle pas satisfaisante ?

1.2 Problématique

Aujourd'hui, on peut considérer que l'interaction avec les systemes informatiques a atteint un point
de stabilité. Les environnements de bureau (Windows, macOS, Linux) partagent de nombreux points
communs liés au modele WIMP (fenétres déplagables et redimensionnables, icones sur le bureau,
menus déroulants en haut, utilisation de la souris). De méme, l'interaction au doigt sur smartphones et
tablettes s'est uniformisée entre systemes (utilisation des gestes au doigt, icénes d'applications sur des
“écrans” virtuels, exécution d'une seule application a la fois). Les interfaces se sont
“standardisées” [Bea00, Pool6], facilitant l'acces a la technologie pour les utilisateurs, et leur
permettant de réutiliser les mémes acquis entre les différents systémes. En outre, la programmation
des interfaces a été rendue plus rapide, en les exprimant par des assemblages de contrdles standards
(ex. boutons, cases a cocher, menus, onglets), et grace a une uniformisation des architectures logicielles

autour du modele objet [Kra88, Cou87, Con08].

Cependant, cette standardisation a donné lieu a des interfaces stéréotypées, qui se distinguent peu
les unes des autres, et dont les évolutions (aussi bien fonctionnelles que cosmétiques) sont faibles dans
le temps. En conséquence, il est difficile d'adapter les interfaces actuelles a de nouveaux usages, et
elles manquent de flexibilité pour introduire de nouveaux modes d'interaction. La cristallisation de la
programmation d'interfaces a généré un écosysteme complexe, duquel il est difficile de s'extraire
aujourd'hui. Plusieurs freins s'opposent au travail de prototypage des chercheurs : la multiplicité
horizontale des outils avec lesquels travailler, la multiplicité verticale des couches dans les systémes
interactifs, et I'extensibilité limitée des bibliotheques.

1.2.1 Choix des outils de programmation

Le premier frein est I'état des outils de base des systemes, pour la programmation d'entrées/sorties
avec les utilisateurs. Les systemes d'exploitation, qui gerent ces entrées/sorties, fournissent des
interfaces de programmation (ou API, pour Application Programming Interface) complexes et/ou de tres
bas niveau, c'est-a-dire qui nécessitent de s'occuper de nombreux détails. Par exemple, dans Linux au
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moins deux APIs majeures sont disponibles pour dessiner a I'écran, framebuffer et X11. Le premier ne
fournit aucune primitive de dessin (ligne, polygone, image), et donne uniquement accés a une matrice
de pixels. Le second fournit une API de 239 fonctions, décrites dans un document de 476
pages [Get02].

Face a cette complexité sous-jacente, les programmeurs doivent recourir a des bibliotheques
intermédiaires, qui s'interfacent avec les APIs de bas niveau, tout en fournissant des APIs de plus haut
niveau permettant d'exprimer des comportements plus complexes avec moins de code. Or il en existe
un tres grand nombre. En effet de multiples contextes nécessitent la programmation d'interactions,
chacun avec des particularités qui nécessitent des outils spécifiques : interfaces de bureau,
visualisation interactive de données, jeux vidéos, interfaces d'environnements critiques, smartphones,
ou encore interfaces sur microcontrdleurs. Chaque contexte bénéficie de bibliotheques dédiées,
cependant les contextes partagent souvent des besoins (ex. la gestion de la souris entre interfaces de
bureau et visualisations interactives). Ainsi il est courant qu'une bibliotheque soit utilisée hors de son
contexte d'origine, et certaines bibliotheques “généralistes” mettent en avant leur utilisabilité dans de
nombreux contextes. C'est le cas par exemple de Qt [Qt19], qui cite sur sa page principale les contextes
Embedded Devices, Application Uls and Software, Internet of Things, Mobile, Automotive, Automation, Set-
top-box & DTV, et Medical.

Les programmeurs sont donc confrontés entre le choix de bibliotheques spécialisées, aptes a
répondre en détails & un contexte d'utilisation mais potentiellement limitées en dehors, et des
bibliotheques généralistes, aptes a répondre a de nombreux contextes, mais potentiellement de fagon
superficielle. En outre, lorsque plusieurs bibliotheques sont utilisées conjointement, un probleme
supplémentaire d'interopérabilité se pose. Comme 1'écrit Huot [Huo13], « As discussed before, we now
have many different tools that address specific problems, but they are difficult or impossible to use together.
Different toolkits are based on different abstractions and models, requiring to deal with several programing
paradigms, abstractions, data structures and even sometimes programming languages within the same
prototype ». En pratique il faut consacrer beaucoup de temps pour chercher et comparer de telles
bibliotheques. Lorsque le choix se porte sur 1'une d'elles, on doit investir du temps et des efforts
conséquents dans l'apprentissage de son utilisation, sans garantie qu'elle répondra a tous les besoins.
C'est particulierement délicat dans le cas du développement de nouvelles interactions, qui touchent
fréquemment aux limites des bibliotheques d'interaction.

1.2.2 Structure des APIs en couches

Alors que le premier frein a la programmation de nouvelles techniques d'interaction fait état d'une
multiplicité horizontale des bibliotheques disponibles, le deuxiéme frein concerne une multiplicité
verticale. La gestion des entrées et sorties avec les utilisateurs, dans un systéme interactif, est
généralement organisée en couches successives (voir figure 7), formant une hiérarchie de dépendances
de pair a pair.

Au plus bas niveau, les pilotes de périphériques (drivers en anglais) communiquent avec les puces
connectées a la carte meére qui gerent les prototoles de communication externes (USB, audio, HDMI), et
transmettent ces informations au systeme d'exploitation. Ce dernier fait correspondre les informations

recues en des périphériques virtuels (comme le curseur a l'écran), qui permettent d'utiliser
uniformément différents types de périphériques (souris, doigt, eye-tracking). Ensuite, certains langages
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de programmation (rares) interceptent les informations d'entrée/sortie du systeme d'exploitation,
pour les mettre a disposition des programmeurs. Plus haut, le nombre de couches est variable et peut
représenter des graphes de dépendances complexes. Cependant, on distingue généralement I'existence
de bibliotheques de bas niveau, qui se spécialisent chacune dans un type de périphérique
physique/virtuel (ex. OpenGL pour l'affichage, TUIO pour le multitouch, OpenAL pour l'audio).
Enfin, a haut niveau se trouvent les frameworks d'applications, qui combinent et donnent acces a tous
les périphériques.

Frameworks applicatifs

Bibliotheques de bas niveau

Systéme d'exploitation

Figure 7 : Structure en couches des différents types de bibliotheques logicielles permettant de gérer

I'interaction avec les utilisateurs.

Lors d'une action de l'utilisateur sur la machine, les données générées par les capteurs des
périphériques transitent par chacune des couches de cette hiérarchie. Chacune regoit des informations
d'une couche plus basse, l'interprete éventuellement en actions plus complexes (ex. un clic de souris
est un appui suivi d'un relachement), et le met a disposition des couches supérieures. Le méme
phénomene se produit pour les actions de la machine vers l'utilisateur, méme si nous parlons
préférentiellement des entrées. Avec cette structure, les données de plus haut niveau (qui ont transité
par le plus de couches) sont aussi les plus abstraites. Les programmeurs interrogent une seule couche,
le plus haut possible, et n'interagissent normalement pas avec les autres couches.

Cependant, cette hiérarchie en couches rend la programmation d'interactions complexe. En effet,
chaque transmission d'une couche a l'autre peut voir des informations étre ignorées/perdues (ex. la
résolution du capteur de la souris), converties dans d'autres unités (ex. un déplacement en millimetres
de la souris vers un déplacement en pixels), voire corrompues lors de la traduction. Il arrive aussi
qu'une couche fusionne des informations, et perde trace de leur cause. C'est le cas par exemple
lorsqu'un bouton est déclenché au niveau du framework applicatif, il est parfois impossible de savoir
si c'est un clic de souris ou un raccourci clavier qui 1'a déclenché.

Du point de vue du programmeur cherchant a prototyper une nouvelle technique d'interaction, il
faut déja choisir entre toutes les couches disponibles, ot intercepter les données d'interaction. Chaque
couche dispose d'une API qu'il faut apprendre au préalable, ainsi qu'un modele de programmation
potentiellement différent des autres (callbacks, évenements, listeners). Lorsqu'une donnée est
mangquante, il faut s'adresser a une couche plus basse, apprendre 1'utilisation de son API, et risquer
d'avoir de multiples interlocuteurs. Dans ce cas, on s'expose a des problemes de cohérence entre
couches : rien ne garantit qu'une information propagée par une couche le soit aussi par une plus
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haute. Par exemple, si une couche basse signale un appui de bouton de souris suivi d'un relachement
du méme bouton, on ne peut pas garantir qu'une couche supérieure interprétera un clic de souris. Le
programmeur doit donc considérer que les informations interceptées a plusieurs niveaux peuvent ne
pas étre cohérentes, et les comparer a chaque fois pour “rétablir” leur cohérence. Dans 'ensemble cette
organisation en couches tend a augmenter la tiche du programmeur, tant dans le temps passé a
appréhender la topologie des couches, que dans les efforts pour assurer la cohérence des données
interceptées.

1.2.3 Extensibilité des bibliotheques

Le troisieme frein au prototypage de nouvelles interactions est la faible extensibilité des
bibliotheques logicielles, et plus précisément des frameworks applicatifs. Tout d'abord, dans le
domaine de 1'THM, les interfaces graphiques sont majoritairement codées en utilisant le modele objet.
Dans ce modele, tous les éléments du programme (entiers, chaines de caracteres, boutons, fenétres,
etc.) sont des objets. Un objet est une collection de variables et de fonctions (les méthodes), qui ne fait
que réagir a son environnement par des appels de méthodes, et gere son état en manipulant ses
propres variables. Dans les frameworks, tous les éléments graphiques interactifs (boutons, labels,
sliders, etc.) sont représentés par des objets, qu'on appelle alors des widgets. Ainsi toute interface est un
assemblage de widgets, qui communiquent entre eux et avec leur environnement par des appels de
méthodes.

Pour un chercheur, la création d'une nouvelle forme d'interaction revient normalement a créer de
nouveaux widgets. Cependant, ces objets sont intrinsequement complexes. Ils doivent gérer de
nombreuses interactions avec leur environnement (étre affichables, redimensionnables, réagir au
clavier, étre compatibles pour l'accessibilité aux handicaps, etc.), qui doivent nécessairement étre
implémentées lors de la création d'un nouveau widget. On a tendance a qualifier ces frameworks qui
se basent sur des objets lourds et peu flexibles, de “monolithiques” [Bed04]. Face a cette situation,
l'ajout d'une nouvelle fonctionnalité est une opération difficile, qui nécessite de comprendre (au moins
en partie) les comportements gérés par les widgets, les dynamiques entre objets dans le programme, et
les structures de données utilisées pour stocker les widgets.

En pratique, en plus de leur complexité structurelle, les frameworks sont souvent peu extensibles,
principalement car c'est un besoin secondaire pour leur base d'utilisateurs. Les APIs proposées pour
intégrer des extensions sont souvent des fonctions internes, qui n'ont pas nécessairement été congues
pour étre exposées, ni beaucoup testées dans des cas d'utilisation avancées. Des bugs peuvent
subsister pour de tels usages avancés, et recevoir peu d'attention étant donné le faible intérét pour
d'autres utilisateurs potentiels. La documentation de telles portions d'APIs est souvent insuffisante,
d'autant que pour des fonctions internes I'API est plus souvent sujette a évoluer, donc il faut
régulierement corriger leur documentation. Le faible nombre d'utilisateurs avec des besoins analogues
étant faible, I'aide en ligne est principalement limitée, et on y marche “hors des sentiers battus”. Enfin,
il arrive que les frameworks integrent des présomptions dans leur code, qui compromettent
sérieusement la flexibilité et le remplacement de certaines fonctionnalités. C'est le cas par exemple
pour le changement de la fonction de transfert du pointeur, qui fait correspondre les déplacements de
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la souris avec les déplacement du curseur a 1'écran [Cas11]. Cette modification est impossible dans un
framework comme Qt, et nécessite de faire appel au plus bas niveau, mettant en défaut la flexibilité du
framework qui devrait pouvoir exprimer ce type de changements.

Pour finir, dans cette section nous avons souligné la multiplicité horizontale des bibliotheques a
choisir, la multiplicité verticale des couches interdépendantes dans les systémes interactifs, et les
difficultés d'extension des frameworks logiciels. Maintenant que nous avons présenté 1'écosysteme de
la programmation d'interactions et les problématiques liées au prototypage de nouvelles techniques
d'interaction, il convient de s'intéresser aux besoins des chercheurs eux-mémes.

1.3 Etat des connaissances sur le prototypage d'interactions

Dans le cadre de cette these, il est important de faire un état des connaissances sur le prototypage
de techniques d'interaction dans un contexte de recherche. En effet, les outils de programmation
d'interfaces et d'interaction ont été principalement congus pour des utilisateurs souhaitant réutiliser
des modalités d'interaction standard et éprouvées (ex. boutons, onglets, raccourcis clavier), et
acceptant des interfaces stéréotypées. Leurs besoins sont bien connus, et ont contribué a fagonner les
outils actuels.

Pour un contexte de recherche et de prototypage de nouvelles techniques d'interaction, les besoins
sont moins bien connus, ce qui améne a mettre en question la pertinence des outils de création
classiques pour ces usages. De plus, la notion de “prototypage” est floue, elle s'applique dans de
nombreux domaines, et n'est pas cantonnée a l'informatique. Nous cherchons donc ici a clarifier
l'activité de programmation de prototypes fonctionnels démontrant des techniques d'interaction
avancées. L'état des connaissances présenté ici doit nous permettre de décrire cette activité
aujourd'hui, afin de former une base a compléter par les travaux de cette these. Nous avons analysé les

travaux existants selon un ensemble de questions :

o Qu'est-ce qu'ils nous apprennent concrétement sur l'activité de programmation de techniques
d'interaction avancées ?

« A quels contextes s'intéressent-ils ?

o Est-ce qu'ils soulevent d'autres problématiques que celles que nous avons énoncées ?

o Quelles solutions proposent-ils de réaliser ?

Cet état de l'art est divisé en trois parties. Dans la premiere partie, nous présentons une vue
d'ensemble des types de travaux ayant pour but d'améliorer [l'utilisabilité des outils de
programmation. Ces travaux sont pour la plupart présentés pour des contextes hors recherche,
cependant le fait qu'ils soient souvent testés et validés par des chercheurs nous incite a les mentionner
ici. Dans la deuxieme partie, nous présentons le domaine de la Programmation Opportuniste [Bra09],
qui a eu pour objet une activité de programmation similaire a la nétre. Dans la troisieme partie, nous
décrivons les travaux mentionnant ou visant spécifiquement le contexte de la recherche en IHM.
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1.3.1 Utilisabilité des bibliotheques logicielles

Le domaine d'étude de l'utilisabilité des outils de programmation est trés vaste. La norme ISO
9241-11 [ISO18] la définit comme « le degré selon lequel un produit peut étre utilisé par des utilisateurs
identifiés pour atteindre des buts définis, avec efficacité, efficience et satisfaction dans un contexte d’utilisation
spécifié ». L'utilisabilité des outils influence directement la productivité des programmeurs, et a motivé
des recherches actives dans ce domaine. Nous n'avons pas pour ambition de toutes les répertorier ici,

mais 1'étude des facteurs affectant I'utilisabilité peut nous aider a mieux comprendre l'activité de
programmation a l'origine de ces facteurs.

1.3.1.1 Qualité des APIs

Une API (Application Programming Interface) est 1'ensemble des fonctions et types de données
proposées par une bibliotheque logicielle pour ses utilisateurs (programmeurs). Elle est l'interface
entre les fonctionnalités de la bibliotheque et les programmeurs. La conception d'une API implique le
choix des fonctions qui sont exposées (certaines peuvent rester internes a la bibliotheque), leurs noms,
ainsi que l'ordre dans lequel elles vont étre utilisées. C'est le résultat d'un compromis entre puissance
d'utilisation (contrdler chaque aspect de la bibliotheque), et simplicité (utiliser moins de fonctions).
L'API est le deuxieme artefact auquel sont confrontés les utilisateurs d'une bibliotheque (apres la
documentation). Elle conditionne la quantité de code qu'ils vont écrire, et le temps qu'ils vont passer a
comprendre sa logique. C'est donc un élément majeur de l'expérience utilisateur de toute bibliotheque
logicielle.

Les contributions caractéristiques liées aux API ont pour objets de :

o déterminer ce qu'est une bonne API [Blo06, McL98]

o déterminer ce qu'est une mauvaise API [Pic13, Gril2, Zib1l, Hen09]

o mesurer le succes ou l'utilisabilité d'une API [Bor(05]

« faciliter leur apprentissage par des utilisateurs [Dual2, Rob11, Ko11, Rob09]

o favoriser leur utilisation “correcte”, c'est-a-dire comme 1'ont anticipé leurs concepteurs [Sail5]
o permettre 1'évolution d'APIs existantes pour accompagner celle des bibliotheques [Sty08]

Par les connaissances qu'ils nous donnent sur l'utilisation des APIs, ces travaux soulignent que
l'activité de programmation repose sur la formation d'un modele mental de la bibliotheque utilisée, et
qu'on observe principalement les symptomes de son inconsistance [Koll, Gril2, Dual2]. Dans cette
optique, l'apprentissage est une part importante des efforts consacrés a l'utilisation d'une
bibliotheque [Rob11], et les concepteurs d'APIs reconnaissent que leurs choix de conception ont des
conséquences importantes qu'il faut anticiper. Enfin, les recommandations faites par ces travaux nous
révelent des hypotheses sur les programmeurs, qui sans étre démontrées explicitement, peuvent étre
inférées a partir des observations. Ainsi les programmeurs seraient réfractaires au changement [Blo06],
consacrent peu d'efforts a la lecture de documentations [Dual2?], ne font jamais ce qu'on attend
d'eux [Blo06], et supportent mal 'ambiguité dans une documentation [Bor05].
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Les problématiques soulevées ici sont principalement la complexité des APIs, et le temps passé a
les utiliser. De plus, les travaux que nous avons étudiés décrivent peu les contextes dans lesquels ils
s'appliquent, se concentrant principalement sur I'expérience de programmation de leurs participants,
et décrivant des taches génériques pouvant s'appliquer dans plusieurs contextes. Ces travaux
s'inscrivent principalement dans un cadre industriel, pour lequel I'optimisation d'une API doit avoir
un impact mesurable [Bor05], qui puisse justifier en retour ce qu'on y investit.

A la lumiere de l'importance des choix de conception, les solutions proposées sont souvent
d'étudier soigneusement des scénarios d'utilisation avant de concevoir une API [Sty08]. Certains
auteurs proposent aussi de fournir des exemples et une documentation cohérente pour faciliter la
construction d'un modele mental consistant [Rob11, Kol1], et de concevoir de nouveaux outils pour
l'exploration et l'utilisation d'une API [Dual2].

1.3.1.2 Programmation par les utilisateurs finaux

La Programmation par les Utilisateurs Finaux (End-User Programming) désigne les outils
permettant a des personnes qui ne se considerent pas comme des développeurs professionnels, de
programmer. Ces outils se substituent généralement aux langages de programmation, en laissant les
utilisateurs décrire des comportements et des structures de données, sans nécessiter la maitrise d'un
langage. Les tableurs comme Excel sont un exemple de programmation par les utilisateurs finaux : la
manipulation de formules dans les cellules d'un tableur permet, comme avec un langage, de spécifier
des comportements complexes de transformation de données.

On trouve de la programmation par les utilisateurs finaux dans :

o les tableurs (ex. Excel, Google Docs, Open/Libre Office)

o la programmation visuelle, avec des paradigmes par flux de données [App09, Dra01], machines a
états [App06, Bux90], ou réseaux de Pétri [Nav01, Bea00]

e la programmation par démonstration (ou par l'exemple), dans laquelle le systeme observe les
actions de l'utilisateur pour les reproduire en les traduisant en un programme [Mye86, Cyp93,
Lie01]

« les langages de scripts, dans une moindre mesure, lorsqu'ils sont destinés a des utilisateurs avec
une faible expérience de la programmation (ex. Arduino, Processing, PHP)

Ce type de programmation est particulierement utile dans les contextes ott se rencontrent des
utilisateurs qui ne sont pas des développeurs de formation (ex. domotique, production audiovisuelle,
arts, administration). C'est aussi le cas dans le domaine IHM, ot cohabitent des personnes issues des
domaines Informatique, Design, et Sciences Sociales. En outre, c'est un moyen d'améliorer
l'adaptabilité des systémes interactifs, en permettant aux utilisateurs de ces systéemes de les paramétrer
et les controler au plus pres de leurs besoins.

Tout comme les travaux sur l'utilisabilité des APls, on remarque ici que l'apprentissage et
I'expertise jouent un réle crucial, puisque les travaux discutés dans cette section ont pour but de les
réduire. La programmation visuelle se dégage des autres domaines, car elle a été utilisée
extensivement pour programmer des techniques d'interaction. En effet, la plupart des techniques
d'interaction se représentent bien avec des graphes, ot les arétes sont les actions que doivent réaliser

N

les utilisateurs. Le nombre d'actions a prendre en compte étant souvent réduit, et les taches
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principalement séquentielles (a cause de la difficulté humaine a gérer des taches simultanées), il est
envisageable de représenter ces graphes visuellement. On remarque enfin que beaucoup de travaux de
programmation par les utilisateurs finaux sont liés a une construction incrémentale des programmes.
Cette méthode de programmation consiste & maintenir un programme fonctionnel (mais incomplet) a
tout instant, et d'ajouter au fur et & mesure les fonctionnalités manquantes, plutét que d'obtenir un
programme fonctionnel uniquement a la fin du développement. La construction incrémentale est
particulierement adaptée a la programmation des interactions humaines, lorsque celles-ci sont
segmentées en taches (elles-mémes subdivisées en actions).

Pour ce qui est des problématiques soulevées ici, la programmation par les utilisateurs finaux
répond principalement au “ticket d'entrée” élevé de la programmation d'interfaces et d'interactions.
Comme nous 'avons évoqué au début de cette these, les systemes informatiques sont des écosystemes
trés complexes, qui dissuadent les novices de contribuer a proposer de nouvelles formes d'interaction.
Les plateformes proposées ici cachent donc une partie de cette complexité, améliorant 1'accessibilité a
la programmation d'interactions. En outre, elle répondent a la difficulté pour les programmeurs
novices d'abstraire le fonctionnement d'une technique d'interaction, quand les actions a réaliser
semblent tres concrétes. Un périphérique d'interaction pourra par exemple étre représenté avec un
objet manipulable directement, sur lequel le programmeur pourra attacher des
comportements [Dra01]. Enfin, une autre problématique soulevée par ces travaux est qu'il est difficile
avec des frameworks “classiques” de contréler qu'un programme (ou une portion d'un programme) se
comporte comme on le souhaite. C'est particulierement important dans des contextes de stireté de
fonctionnement, pour lesquels il est essentiel d'avoir une vue compléte et inambigue du programme.
Pour ce probleme, des représentations plus riches (telles qu'en programmation visuelle) permettront
d'inclure plus de détails, pour décrire exhaustivement 1'état du programme.

Les contextes auxquels s'adresse la programmation par les utilisateurs finaux sont tres variés et
spécifiques, chacun avec des besoins précis :

o Les tableurs sont congus pour I'automatisation des taches de bureautique.

o La programmation visuelle est utilisée pour la stireté de fonctionnement, mais aussi dans les arts,
et 'enseignement.

o La programmation par démonstration est utilisée en domotique, qui se préte bien a la définition
de regles simples (ex. Si quelqu’un entre dans la piece, allumer la lumiere), mais aussi en robotique, et
en enseignement.

o Les langages de scripts “accessibles” sont utilisés dans tous les domaines ot de nombreux
programmeurs sont novices ou autodidactes (ex. Web, informatique embarquée, arts).

Pour finir, la majorité des solutions proposées dans les travaux étudiés ici sont des plateformes
completes et autonomes. Elles contrdlent ainsi en grande partie I'expérience utilisateur, et épargnent
aux utilisateurs l'interaction avec d'autres outils. Cette autonomie leur permet de réduire les
connaissances nécessaires avant de commencer a programmer, au prix d'une liberté plus limitée pour
concevoir des techniques avancées. En outre, dans le cas de l'utilisation de programmation visuelle,
une question beaucoup débattue est celle du choix par rapport & un modele de programmation
textuelle [Con13]. Historiquement on les distinguait clairement, par l'utilisation d'un éditeur de texte
d'un coté, et d'un éditeur graphique de l'autre. Or aujourd’hui les deux mondes tendent a se
rapprocher, avec des éditeurs capables de gérer aussi bien du texte que des formes graphiques. La
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question est alors de savoir comment combiner le meilleur des deux mondes [Conl4]. Un exemple
notable est I'exploration d'une interface pour apprendre la programmation par Bret Victor, qui enrichit
l'interactivité du texte, et présente des vues graphiques sur le code [Vic12]. Des pistes de solutions sont
donc possibles et a explorer, qui intégreraient des éléments de programmation visuelle avec des
langages textuels.

1.3.1.3 Environnements de développement intégrés

Un Environnement de Développement Intégré (IDE, pour Integrated Development Environment) est
un ensemble d'outils, généralement fournis dans un méme programme, qui forment un
environnement complet de programmation dans le but d'optimiser la productivité des utilisateurs.
Parmi les IDE connus, on peut citer Eclipse, Visual Studio, Xcode, ou encore Qt Creator. IIs contiennent
toujours un éditeur de texte, et un compilateur/interpréteur pour chaque langage de programmation
supporté.

En plus de ces fonctionnalités basiques, chaque IDE se distingue par des fonctionnalités avancées,
qui peuvent offrir des gains de temps significatifs a leurs utilisateurs :

o la coloration syntaxique, qui utilise un codage par couleur pour distinguer les différents éléments
syntaxiques du programme (mots clés du langage, noms de variables, noms de fonctions,
constantes)

« la complétion automatique de code, qui permet sur pression d'une touche d'insérer un nom de
fonction ou un bloc de code sans avoir a le taper entierement au clavier

« la navigation dans les fichiers et classes d'un méme projet (ou entre projets), afin de passer
rapidement des uns aux autres

o le pliage de code, qui permet de cacher des blocs de code source (commentaires, corps de
classe/fonction) afin de se concentrer sur le reste

« lintégration d'outils de tests, de débogage, ou de gestion des versions, accessibles a l'aide de
raccourcis clavier, et dans des interfaces directement intégrées a I'lDE

o l'export d'un projet dans une archive préte a installer et utiliser, afin de faciliter sa diffusion

Les environnements de développement sont un domaine de recherche actif, en particulier pour
améliorer la contextualité et la pertinence des suggestions de code [Omal2, MoolO, Bru09], la
visualisation du code et des dépendances entre blocs de code [Conl2, Asel6], et un acces a la
documentation intégré aux outils de développement [Onel2, Duall, Zho09].

Les connaissances que ces travaux nous apportent sur l'activité de programmation avec un IDE
sont d'abord que les programmeurs font usage des fonctionnalités de facilitation de code, qui justifient
l'intérét et le succes d'outils comme Eclipse, ou Sublime Text. Ensuite, I'intégration des différents outils
dans une méme interface nous rappelle que l'activité de programmation (y compris de techniques
d'interaction) met en ceuvre de nombreux outils : éditeur de texte, compilateur/interpréteur,
sauvegarde et synchronisation du code en ligne, tests unitaires, débogage, et génération d'un installeur
pour déploiement. Lorsque chaque outil nécessite un apprentissage distinct, des approches plus
accessibles comme celles présentées dans la partie précédente sont envisageables. Une autre
connaissance a tirer de l'utilisation des IDEs est la coexistence de vues détaillées (le code de
l'application) avec des vues d'ensemble (ex. la liste des fichiers du projet, ou des diagrammes
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UML [Dur18]). L'activité de programmation requiert donc différents niveaux d'inspection, selon qu'on
souhaite raisonner sur l'ensemble du projet ou se concentrer sur une portion précise. Enfin, le succes
des environnements de développement souligne 1'importance d'une utilisation extensive du spectre
visuel humain, avec I'exemple courant de la coloration syntaxique, et des travaux explorant des
différenciations plus riches [Ase16, Con14].

Un probléeme majeur auquel tentent de répondre les IDEs est en effet la trop grande quantité
d'information accessible aux programmeurs. Elle inclut la documentation, les tutoriels et forums
d'entraide en ligne, les APIs, mais aussi la surcharge visuelle due aux modules de l'interface se
partageant 1'écran. Cette remarque appuie le probleme de complexité que nous avons soulevé au
début de cette these. Les travaux présentés ici cherchent moins a réduire cette quantité d'information,
qu'a la hiérarchiser, c'est-a-dire mettre en valeur les éléments plus importants. IIs aident ainsi les
programmeurs a composer avec la complexité, lorsque celle-ci semble inévitable.

Pour finir, comme pour les travaux sur la qualité des APlIs, les contextes de programmation visés
ici sont peu définis, les auteurs s'adressant souvent a des programmeurs avec au moins une certaine
expérience. Beaucoup des travaux que nous avons étudiés plaident en faveur de contributions
intégrées aux IDEs existants, plutét que comme des outils indépendants [Moo10, Sty09]. Ainsi que
I'écrit Omar a propos de ces deux articles [Omal2], « Empirical evidence presented in these studies,
however, suggests that directly integrating these kinds of tools into the editor is particularly effective ». Une
autre caractéristique utile des outils contribuant a 1'activité de programmation est 1'observation et
I'adaptation au contexte d'utilisation. Bruch et al. I'illustrent par un outil de complétion de code qui
trie les suggestions par pertinence dans le contexte courant d'utilisation estimé
dynamiquement [Bru09].

1.3.1.4 Connaissances issues de ces travaux

La plupart des travaux que nous avons étudié ici ont en commun un rapport étroit avec la
complexité. Ils s'integrent dans un écosysteme complexe, qu'ils cherchent a rendre plus accessible pour
les programmeurs. Dans le cas des travaux sur la qualité des APIs, la complexité est celle des
interfaces avec les bibliotheques logicielles, qui reflete leur puissance et leur expressivité. Dans le cas
des outils de programmation par les utilisateurs finaux, ce sont les langages de programmation qui
sont en cause. Enfin pour les IDEs, la complexité réside essentiellement dans les sources de
documentation, et I'accumulation visuelle d'informations. Dans tous les cas, les travaux que nous
avons étudiés cherchent peu a réduire la complexité, mais plutot a la rendre acceptable. Comme 1'écrit
Niedoba [Niel9], « Simplification is necessary. But there is a point, simplification reaches a limit. The limit is
an unavoidable complexity ». On peut ainsi distinguer la complexité de la tache (qui dépend de celle du
systeme informatique), de la complexité de I'outil pour réaliser la tache. En admettant que la tache soit
aussi simple qu'elle puisse 1'étre, c'est 1'utilisabilité de 1'outil qui est en cause [Nor10].

Ainsi, beaucoup des travaux d'utilisabilité des outils de programmation que nous avons étudiés se
concentrent sur l'interface entre la bibliotheque logicielle et ses utilisateurs — c'est-a-dire les outils et
documents qui permettent aux programmeurs d'interagir avec la bibliotheque. Par ce choix, peu de
travaux remettent en question la bibliothéque, son fonctionnement interne, ou sa position dans
I'écosysteme de bibliotheques auxquelles sont confrontés les utilisateurs. En ce sens, c'est
implicitement a I'utilisateur de s'adapter, et I'interface est 1a pour I'y aider. Nous sommes encore loin
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d'un support de la co-adaptation (adaptation de la technologie par les utilisateurs, pour leur contexte)
tel que mis en évidence par Mackay [Mac00], ni méme d'une adaptation a l'initiative de la machine.
Des travaux comme la programmation par démonstration font de l'interface un traducteur (entre
l'intention de l'utilisateur et les capacités de 1'outil) qui épargne en partie cette adaptation, cependant
ils sont limités en puissance d'expression et généralement peu utilisés aujourd hui.

Ainsi, la seule observation des travaux sur l'utilisabilité des outils de programmation peut nous
laisser penser que les taches de programmation sont préétablies, immuables, et doivent étre
correctement enseignées. Nous considérons au contraire qu'il convient de remettre en question la
nature de certaines taches, dans une démarche effective de simplification, ce que nous abordons dans
ce travail de these.

1.3.2 Développement opportuniste et mashups

Le développement opportuniste [Bra08] et les applications composites (mashups) [Cao10, Weil0] font
référence a des pratiques de développement étudiées depuis une dizaine d'années, qui se concentrent
sur le développement rapide d'application, quelle que soit la qualité du résultat. On relie
généralement ce type de pratiques aux communautés de “bidouilleurs”, au mouvement Do It Yourself,
ainsi qu'a I'étape de prototypage dans un projet. En effet, depuis le développement relativement récent
du Web, les outils de développement et de diffusion des “créations informatiques” ont gagné en
accessibilité, attirant de nombreux développeurs non-professionnels. L'accroissement du nombre de
développeurs aidant, des communautés se sont formées autour de la création informatique (ex.
Arduino, Processing, Raspberry Pi), se distinguant des autres communautés par linclusion de
membres amateurs. Ces développeurs ont des usages particuliers, distincts des communautés plus
professionnelles, et ont donc motivé des travaux de recherche afin de les comprendre, et de mieux
supporter leurs usages.

Parmi ces recherches, le domaine de la programmation opportuniste s'est développé autour des
pratiques de développements ponctuels, marqués par des projets de durées courtes, qui ne s'inscrivent
pas dans des projets plus ambitieux. L'édition de novembre 2008 (volume 25, numéro 6) d'IEEE
Software en dresse une vue d'ensemble, a laquelle les lecteurs intéressés peuvent se référer [IEE0S].
Brandt [Bra08] définit la Programmation Opportuniste ainsi : « It is an activity where non-trivial software
systems are constructed with little to no upfront planning about implementation details, and ease and speed of
development are prioritized over code robustness and maintainability ». Les mashups sont une pratique
connexe a la programmation opportuniste, qui s'apparente a la réutilisation et la combinaison
d'artefacts qui n'ont pas nécessairement été congus pour étre réutilisés. Yu et al. [Yu08] les définissent
dans le contexte du Web par : « Web mashups are Web applications generated by combining content,
presentation, or application functionality from disparate Web sources ».

La programmation de nouvelles techniques d'interaction dans un contexte de recherche se
rapproche de la programmation opportuniste, en ce que les chercheurs se concentrent sur le résultat,
souvent au détriment de sa robustesse. Les travaux de ce domaine nous aident donc a clarifier en quoi
les activités de programmation en IHM sont “opportunistes”. D'aprés Brandt [Bra09], elles consistent
en:
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« l'apprentissage ponctuel de nouvelles compétences et méthodes
« la clarification et I'extension de connaissances existantes
« la réobtention de connaissances jugées inutiles a retenir

Ce type de pratiques répond au manque d'interopérabilité horizontale que nous avons évoquée en
problématique. Les concepteurs de mashups sont confrontés a des artefacts aux fonctionnalités
complémentaires, mais qui n'ont pas nécessairement été congus pour cohabiter. Certains ne sont
d'ailleurs pas non plus congus pour étre réutilisés. Ces problemes peuvent étre causés par
l'insuffisance de documentation, ou l'inaccessibilité au code source, qui les transforment en “boites
noires” pour les programmeurs [Obr08]. Enfin, comme le suggere la définition de Brandt ci-dessus, la
programmation opportuniste est liée a des besoins peu connus en amont, voire changeants. Ce
probleme limite la robustesse des prototypes, en ce que leur architecture est sujette a changer en cours
de projet.

Les contextes liés a la programmation opportuniste et aux mashups sont peu détaillés par rapport
aux domaines d'utilisation des artefacts créés. Cependant, tous les articles que nous avons étudiés sont
liés au moins en partie aux technologies du Web. Ce medium a aujourd'hui un rdle central dans la
gestion des connaissances, pour leur mise a disposition, leur navigation, et leur référencement. Les
solutions proposées s'integrent principalement avec le Web, et promeuvent son intégration plus étroite
avec les outils de développement [Bra09]. Nous rejoignons et appuyons cette recommandation dans
les discussions a l'issue de ce chapitre.

1.3.3 Etudes des besoins de programmation en IHM

La compréhension des besoins des développeurs de systemes interactifs est un probleme étudié
depuis longtemps dans la littérature scientifique. Pourtant, c'est aussi l'un de ceux qui sont les moins
bien compris aujourd’hui. En effet, & mesure que les technologies évoluent, de nouveaux usages
émergent ou deviennent possibles, pour lesquels il faut développer de nouveaux outils [Nor10]. En
retour, 1'évolution des usages crée une tension (des besoins) sur les technologies, qui les pousse a
évoluer, dans un cheminement des découvertes a la maturité illustré par le modele BRETAM [Gai91]. Le
cycle d'interdépendances entre les évolutions technologiques et d'usages, est quant a lui illustré par le
concept de Designeering Interaction proposé par Huot [Huo13]. Ainsi, aussi bien les systemes interactifs
que leurs utilisateurs sont des cibles mouvantes, sur lesquels il faut régulierement réévaluer les
connaissances.

1.3.3.1 Etudes des besoins des designers

Parmi les catégories de développeurs, les designers ont souvent été au coeur des études de besoins.
On leur associe I'expertise de la conception d'interfaces graphiques, mais aussi une moindre maitrise
de la programmation, qui les rend plus exigeants sur ce point. Ils sont donc souvent considérés
comme des utilisateurs extrémes, car leurs difficultés a programmer sont exacerbées par rapport aux
programmeurs de systémes interactifs. Certains travaux se focalisent donc sur ces utilisateurs, avec
I'hypothése que les contributions qu'ils en tirent puissent se généraliser a d'autres contextes.
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Ainsi en 2008, Myers et al. ont observé dans une étude de 259 designers, que 86% considerent que
les comportements sont plus difficiles a prototyper que I'apparence, et que 78% du temps ils doivent
collaborer avec des développeurs pour concevoir les comportements interactifs [Mye08]. Ils suggerent
le développement d'outils permettant d'explorer des comportements plus complexes qu'en les
sélectionnant dans de simples menus, et d'en tester plusieurs simultanément. Ils appellent aussi a une
meilleure intégration des outils de code aux outils de dessin.

En 2009, Grigoreanu et al. ont observé que les besoins des designers sont peu connus, et qu'on
connait mal leurs difficultés avec des outils tels que Adobe Dreamweaver, Adobe Flash, et Microsoft
Expression Blend [Gri09]. A partir d'une étude complete incluant des discussions sur des listes de
diffusion et forums d'utilisateurs, ainsi que 10 interviews de designers, ils extraient 20 besoins
régulierement exprimés par les designers, et classés par importances percues. Deux besoins se
dégagent des autres : (i) représenter comment les données, événements, et autres ressources circulent
dans l'application, et (ii) s'assurer que l'interactivité (feel) de 'application est conforme a l'intention de
l'auteur. L'étude est notable pour le pragmatisme des besoins formulés. Tous peuvent directement étre
utilisés pour suggérer de nouveaux outils, et les auteurs incluent méme une discussion sur la
conversion des différents besoins en outils.

Dans le cadre d'un projet industriel de surveillance maritime, Letondal et al. ont étudié les besoins
des designers liés a l'utilisation d'architectures dirigées par les modeles [Let14]. Ils cherchent ainsi a
adapter et améliorer les modeles qu'ils utilisent, et leur processus d'ingénierie d'applications
interactives en général. A l'aide d'interviews en situation et de conception participative, ils concluent
sur 1'utilité des modeles comme support d'échanges entre designers et ingénieurs, bien qu'ils ne soient
pas utilisés pour générer des interfaces. Ils suggerent aussi un meilleur partage des représentations,
afin d'améliorer la collaboration entre équipes.

Parmi ces travaux, on remarque 1'importance donnée a la transparence des applications. Ce point
rejoint le “Gulf of Evaluation” de Norman évoqué plus haut [Nor88]. Le manque d'informations sur
l'état interne des applications force les designers a le deviner a partir de ce qu'ils observent. Enfin, tous
les travaux suggerent le développement de nouveaux outils pour faciliter 'activité de programmation
par les designers. En ce sens, ils rejoignent les travaux sur l'utilisabilité des bibliotheques logicielles.

1.3.3.2 Besoins en outils de programmation

Il est bien connu que la programmation d'interactions avec des utilisateurs humains est différente
de celle d'algorithmes [Bea08]. L'informatique étant née avec le calcul scientifique, les premiers
langages de programmation ont été concus pour le calcul. Ainsi, les concepts de base des langages
utilisés aujourd'hui sont issus du calcul (fonctions, expressions arithmétiques, structures de données).
Ces langages releguent souvent la programmation d'interactions a un rang secondaire, et la rendent
naturellement difficile [Mye94] Des initiatives de recherche ont donc visé les langages et outils de
programmation, afin d'y améliorer le support de l'interaction.

Parmi ceux-ci, en 2010 Letondal et al. se sont concentrés sur les besoins d'utilisabilité des outils de
programmation [Let10]. Ils reconnaissent que les nombreux outils, langages, patrons d'architecture et
modeles proposés pour supporter l'interaction n'ont pas eu d'influences significatives. Ils dressent
donc une liste de 12 exigences pour ces travaux, construite a partir de 1'étude d'une cinquantaine de
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travaux précédents. Ces exigences sont formulées comme des discussions de haut niveau sur les
objectifs qu'ont partagé des travaux notables. Elles on pour but d'orienter les travaux futurs pour
mieux correspondre aux besoins des programmeurs d'interactions.

Dans le contexte de la conception du framework djnn, Chatty et Conversy ont cherché a
caractériser les langages futurs pour les concepteurs de systemes interactifs [Chal4]. A partir de trois
themes de recherche en ingénierie des systémes, ils formulent six directions de recherche, pour
orienter 1'évolution des langages adaptés a l'interaction : étendre les fonctionnalités, unifier les
concepts, formaliser les concepts, étendre les concepts des langages (leur sémantique), étendre les
notations des langages (leur représentation), et consolider les résultats passés. Ces travaux ont
accompagné l'évolution de djnn, et mené a la création du langage de programmation Smala [Mag18].
Parmi ces directions de recherche, 1'extension des fonctionnalités se rapporte aux contributions par les
outils que beaucoup d'autres travaux ont proposés. L'étude des concepts de programmation, et en
particulier leurs liens aux langages de programmation, est une démarche originale, qui s'est tres bien
illustrée par la réification du concept de binding [Cha07] en des opérateurs du langage Smala (— et =).
Nous fournissons une autre illustration de cette démarche dans cette these, pour les animations. Enfin
la consolidation des résultats existants est une démarche intéressante, qui mérite d'étre appuyée.
L'écosysteme de l'informatique évoluant rapidement, des travaux de fond peuvent avoir du mal a
s'imposer, lorsqu'ils nécessitent du temps pour arriver a maturité. Ce phénomeéne peut expliquer la
relative inertie des architectures des interfaces, qui ont peu évolué dans les dernieres décennies.

1.3.3.3 Limites et opportunités de recherche en besoins de programmation

La plupart des travaux étudiant les besoins en programmation d'THMs se basent sur des
populations externes aux équipes de recherche. Ce sont des designers, des ingénieurs, ou encore des
utilisateurs finaux. Rares sont ceux qui observent spécifiquement des chercheurs concevant de
nouvelles formes d'interaction. Pourtant cette catégorie de programmeurs lutte aussi face a la
complexité des outils de programmation. De plus ce sont des utilisateurs extrémes, comme les
designers, puisqu'ils utilisent les frameworks d'interaction au-dela des cas d'utilisation prévus. Le
contexte de la recherche se distingue des autres contextes d'utilisation par les points suivants :

o des temps d'itération courts, le temps d'évaluer si un projet a des chances d'aboutir

« une population formée a I'Informatique, de bon niveau en programmation

o la combinaison fréquente de multiples bibliotheques logicielles, pas forcément congues pour
cohabiter

o une utilisation “avancée” des frameworks hors du cadre de 1'utilisation prévue et recommandée

Le dernier point est caractéristique de la démarche de recherche, et est un point important qu'il
nous faut encore clarifier dans ce chapitre. Il s'agit des besoins des chercheurs, dans le cadre
spécifique de la programmation de nouvelles techniques d'interaction. De nombreux travaux
présentés ici ont cherché a comprendre l'activité de prototypage dans son ensemble, dans
I'enchainement de ses étapes, et 1a olt on rencontre des difficultés. Or peu d'études se penchent a plus
bas niveau sur les problemes spécifiques rencontrés par les utilisateurs de frameworks d'interaction.
La conséquence est qu'on peut aujourd'hui proposer des outils pour accompagner le développement de
prototypes de recherche, mais pas remettre en question les outils déja utilisés, faute de savoir
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comment ils devraient étre améliorés. Il en découle une accumulation d'outils, qui contribuent malgré
eux a alimenter la complexité de l'activité de programmation en IHM. L'objet des études qui suivent
est donc de combler ce manque.

De nombreux travaux précédents ont reconnu la difficulté de programmer l'interaction, et ont
proposé des directions de recherche pour améliorer la situation. Or ces propositions sont souvent de
haut niveau, et il est difficile de les capitaliser en évolutions pragmatiques des outils de
développement. Par exemple, dans les six pistes de recherche appuyées par Chatty et Conversy, les
“concepts” évoqués sont difficiles a lier a des exemples de réalisations possibles. Ils s'adressent
principalement a un public de chercheurs en IHM, qui peuvent comprendre la portée de ces concepts
dans le cadre de la programmation d'interactions. Ils leur permettent aussi d'expliquer et de justifier
leurs travaux en cours (voir section 2.1.5.1). Ce probleme fait écho aux travaux sur l'utilisabilité des
bibliotheques logicielles, qui contribuent beaucoup par l'intermédiaire de nouveaux outils, et
recommandent souvent ce type de contributions. Nous en sommes venus a nous demander s'il existe
d'autres maniéres de contribuer a la programmation de techniques d'interaction, que par de
nouveaux outils de développement. Cette question alimente principalement les discussions a la fin de
ce chapitre, ainsi que la conclusion de ce manuscrit.

Dans les sections qui suivent, nous présentons deux études qui ont eu pour but d'acquérir une
compréhension plus fine des besoins pratiques des programmeurs, pour le développement de
prototypes de recherche en IHM.

1.4 Interviews de chercheurs du domaine

La premiere étude durant ce travail de thése a consisté a observer et interroger des chercheurs sur
la programmation de techniques d'interaction. En premier lieu, nous avions besoin d'un apergu de ce
en quoi consiste le développement de techniques d'interaction dans un contexte de recherche, pour
identifier des pistes de points a améliorer. En second lieu, il nous fallait énumérer les problemes que
les chercheurs rencontrent le plus, qui nous aideraient a expliquer pourquoi limplémentation de
techniques d'interaction est si difficile. En effet, peu de travaux on étudié en particulier la population
des chercheurs en IHM. De plus, alors que beaucoup se sont concentrés sur l'activité de prototypage
en général, nous visons spécifiquement les frameworks utilisés par les chercheurs. Ce type d'étude est
inédit a notre connaissance, et nous espérons ainsi contribuer a I'amélioration des frameworks dans
des contextes de recherche. Ainsi, nous avons d'abord choisi de conduire des interviews de chercheurs
en IHM. Nous détaillons d'abord le protocole d'étude des interviews, puis en présentons les résultats,
et enfin les analysons.

1.4.1 Protocole de I'étude

Cette étude se base sur les principes de la théorie ancrée (grounded theory) [Glal7], qui consiste a
collecter des données phénoménologiques, sans a priori, et y chercher des motifs récurrents et du
“sens”. Nous avons donc conduit des interviews de concepteurs de techniques d'interaction, en
cherchant a comprendre 1'activité de conception dans son ensemble.
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1.4.1.1 Sélection des participants

Notre étude se place dans le contexte du prototypage de nouvelles techniques d'interaction. Nous
avons donc cherché des participants développant ou ayant développé de nouvelles techniques
d'interaction. Comme critere de sélection nous demandions aux éventuels participants s'ils s'étaient
sentis limités par leurs outils de programmation. Ce critere n'était pas strictement nécessaire mais
favorisait la sélection des candidats, car nous nous attendions a ce qu'ils aient des besoins a énoncer.
Nous avons recruté des chercheurs parmi les membres de notre équipe de recherche, et en priorité
ceux avec le plus d'expérience. Cette proximité a pu créer un “biais de proximité”, ot les participants
exagéreraient certains problemes pour nous satisfaire. Or la majorité des participants aux interviews
étant des experts internationaux en IHM, ils sont familiers de ce type de problemes, et nous
considérons qu'ils ont su rester objectifs pour ne pas biaiser les résultats de 1'étude. Au total, 9
interviews ont été réalisées (6 chercheurs, un ingénieur, un doctorant, et un étudiant de Master), pour
une expérience moyenne en programmation de 14 ans.

1.4.1.2 Plan des interviews

Durant chaque interview, nous passions en revue 2~3 projets du participant. Pour faciliter le choix,
nous proposions a priori une sélection de projets, choisis parmi ceux référencés sur la page
personnelle de chaque participant. Nous demandions en particulier des projets pour lesquels ils
avaient eu le sentiment de “hacker”, ou avaient été limités par leurs outils. Le plan d'interview était
con¢u comme un guide dans le cycle de conception de chaque projet et les différentes activités mises
en oeuvre, en se concentrant sur les problemes rencontrés liés a l'utilisation de bibliotheques
d'interaction. Ce plan accompagnait une analyse exploratoire, destinée a abstraire les problemes du
cadre d'une bibliotheque d'interaction en particulier. Néanmoins, nous avons aussi cherché a
comprendre comment les programmeurs percoivent leur activité, dans le cadre de la conception de
nouvelles techniques d'interaction. Le plan prévoyait donc aussi de demander a chaque participant de
définir les notions de hacking (ou bidouillage) et bas niveau dans ses projets (voir le plan en annexe).

Les interviews étaient semi-directives [Wen01], pour laisser a l'interrogateur le soin d'approfondir
un aspect pertinent si nécessaire. Le plan abordait les points suivants : choix du framework, nature et
nombre des réécritures de code, nature du prototype initial, ambitions initiales et réalisation effective,
perception du hacking et du bas niveau, perception de la propreté du code, ressources pour
l'apprentissage du framework, et partage du code pour une communauté. Ce plan était concu comme
un guide dans les différentes “étapes” d'un projet, en commengant par le choix des outils, puis les
premiers prototypes, et en finissant par la diffusion du travail. Il supportait ainsi une étude
exploratoire de l'activité de programmation, et plus particulierement l'utilisation de frameworks dans
un contexte de recherche. Nous avons utilisé la méthode des incidents critiques (Critical Incident
Technique) [Che98] pour aider les participants a se remémorer chaque projet ainsi que leurs principales
difficultés.

De plus, nous avions un nombre d'hypothéses a tester, issues de l'expérience personnelle, pour
lesquelles nous avons pris soin d'éviter d'encourager des réponses positives ou négatives de la part
des participants :
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» que les ambitions initiales sont souvent revues a la baisse a cause de limites des frameworks

o que les participants considereraient leur code plus sale s'ils pensaient avoir fait du hacking

o que les participants préfereraient une meilleure documentation a une meilleure API

o que les participants préféreraient partager leur code en tant que projet indépendant plutét que
l'intégrer a un projet existant

En pratique, les participants nous ont souvent spontanément partagé les techniques (ou stratégies)
qu'ils avaient utilisées pour surmonter chacun des problemes. Bien que le plan n'était pas initialement
congu pour recueillir ces techniques, nous les avons trouvées intéressantes, et avons considéré que leur
connaissance pourrait contribuer a I'amélioration des outils de programmation. Nous les avons donc
étudiées et classifiées durant ce travail.

1.4.1.3 Déroulement de |'étude

Pour chaque entretien, nous avons demandé au participant d'utiliser son ordinateur de travail
(portable ou de bureau), afin d'aider a remémorer le projet, et montrer du code lorsqu'approprié. Les
interviews se sont déroulées dans les bureaux des participants lorsqu'ils étaient inoccupés, autrement
nous nous déplacions dans une piéce calme pour réduire les interférences a l'enregistrement audio.
Chaque entretien était mené par un seul intervenant, et un seul participant.

Tous les entretiens ont été conduits en francais (langue maternelle de 8 participants), puis transcrits
et analysés dans cette langue, afin de ne pas introduire de biais lié & une éventuelle traduction
intermédiaire en anglais. De plus, 1'usage de langage familier nous a permis d'observer les nuances
dans les propos des participants, et d'identifier avec quelles importances les différents problemes

étaient perqus.
1.4.1.4 Collecte des données

Tous les entretiens ont été enregistrés, a I'aide d'une application de microphone sur smartphone.
Les interviews ont duré plus d'une heure en moyenne, pour un total de 9,6h de fichiers audio. Nous
les avons ensuite intégralement transcrites, pour faciliter 1'analyse, et pour en assurer la transparence
en citant précisément l'origine de chaque observation. Ces transcriptions ont da étre effectuées
manuellement, faute d'outils de transcription adéquats. En effet les voix enregistrées manquaient de
clarté et étaient parasitées par des bruits de fond, certains participants parlaient vite, et leurs phrases
étaient parfois fragmentaires. Des notes prises sur papier durant chaque entretien ont facilité le travail
de transcription, pour lever les ambiguités lorsque l'audio était difficile a interpréter.

1.4.2 Analyse des données

Nous avons concentré notre analyse sur l'utilisation d'outils de programmation pour prototyper de
nouvelles techniques d'interaction. Notre but était de comprendre de fagon générale comment les
participants utilisaient les outils a leur disposition. Nous cherchions en particulier a identifier les
difficultés qu'ils avaient éprouvées, et les aspects limitants dans leurs outils. Bien que les interviews
soient orientées vers les problemes rencontrés, en pratique les participants nous ont souvent décrit les
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moyens mis en oeuvre pour les résoudre. Ce faisant, ils détaillaient leurs “astuces”, ainsi que les outils
qu'ils avaient trouvés utiles pour les mettre en oeuvre. Il nous a semblé que ces moyens pourraient
étre une connaissance utile a la communauté IHM.

Nous avons donc divisé les analyses en quatre types d'observations : problemes, besoins,
utilitaires, et stratégies. A ces types s'ajoutent trois thémes que nous cherchions a clarifier avec l'aide
des participants : le bas niveau, le hacking, et la propreté du code. L'analyse des données s'est faite
dans un premier temps en extrayant des observations de chaque type depuis les transcriptions, et
dans un deuxieme temps en les synthétisant.

1.4.2.1 Extraction des observations

Durant cette premiére étape, nous avons parcouru les transcriptions de chaque interview, et extrait
des observations de chaque type, dans sept fichiers. Chaque observation est précédée d'un numéro de
participant, et d'un numéro de ligne dans la transcription correspondante — par exemple P2:L1. Le
participant 1 (pilote) n'est pas inclus dans cette étude, le fichier audio n'ayant pas été correctement
enregistré, et perdu ensuite.

Les problémes ont été sélectionnés en relevant ce que les participants ont décrit qu'ils ne pouvaient
pas faire, ou les limites percues. Par exemple, P10:L80 décrit « Le mode d’interaction fonctionne, sauf que
je n'avais pas le controle sur la vitesse de défilement ». Les problemes importants ayant souvent été
formulés plusieurs fois avec des termes différents, nous avons ignoré les occurences multiples.

Les besoins ont été principalement sélectionnés a partir des requétes explicites des participants,
par exemple P4:L206 « il y aurait un machin ou le systéme sait pour chaque méthode quel est le pourcentage
d'utilisation par les développeurs en général ». Nous les avons également interprétés a partir de ce que les
participants cherchaient a obtenir, avant d'étre confrontés a des problémes. Par exemple, P3:1126 « Et
il y a des fréquences que je galérais a faire. Des fréquences lentes c’est difficile, parce que [...] » a donné lieu au
besoin “Controler un compteur hardware en fréquence”. Bien que l'observation ci-dessus puisse aussi étre
interprétée comme “Paramétrer un compteur hardware plus lent”, nous avons toujours choisi le besoin le
plus général pour faciliter la synthese ensuite.

Les utilitaires sont les ressources et bibliotheques utilisées par les participants en compléments des
bibliotheques d'interaction, pour le prototypage de nouvelles techniques d'interaction. Nous avons
relevé des bibliotheques, comme P2:L34 « API d’accessibilité pour intercepter les activations de
commandes ». Nous avons aussi relevé des patrons de conception, comme P6:L47 « Et aprés on a aussi
utilisé décorateur, il n'était pas la, c’est moi qui I'ai ajouté [...] ». Plus loin dans cette analyse, nous
classifions les différents types de ressources utiles énumérées dans cette étude.

Les stratégies sont les actions prises apres chaque probleme ou limitation énoncés. Comme pour
les utilitaires, ce type d'observation est sujet a interprétation. Nous avons relevé de fagon générale les
actions mettant en oeuvre les frameworks, qui allaient a 'encontre des pratiques recommandées et
documentées. Plus loin nous identifions des motifs récurrents et les classifions.
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Les points sur le bas niveau, le hacking, et la propreté du code, ont été relevés a partir des
réponses aux questions dédiées. Par la nature semi-directive des interviews, ces questions étaient
secondaires et n'ont pas systématiquement été posées. Elles nous servent principalement a clarifier les
différents aspects de 1'activité de conception de techniques d'interaction.

1.4.2.2 Synthése des observations

A Tlissue de la phase d'extraction des observations, nous sommes passés de 2519 lignes de
transcriptions dans 9 fichiers, a 276 lignes d'observations dans 7 fichiers. A ce niveau les observations
sont factuelles, il a fallu les regrouper en catégories, pour pouvoir les synthétiser ensuite. Nous avons
donc cherché des motifs récurrents entre les observations, et avons classifié les quatre types
d'observations dans des tableaux inspirés de [Dual2], en se concentrant sur l'importance relative entre
les items plutdt que leur prévalence dans le groupe de chercheurs étudiés. Dans chaque tableau, le
nombre de participants ayant été concernés par chaque point est indiqué, ainsi que le nombre total
d'observations s'y rapportant. Chaque point est illustré par une des observations qu'elle synthétise.
Enfin il faut rappeler que le nombre d'observations n'est pas le nombre de fois que chaque type
d'observation a été mentionné, mais bien le nombre d'observations uniques, d'ott les nombres faibles en
apparence.

Pour les problémes (tableau 1), nous avons formé un premier niveau de catégories a partir des
différentes étapes d'ingénierie d'une bibliotheque logicielle : définition des fonctionnalités, API,
documentation, évolutivité, correction de bugs, et architecture interne. Dans ces catégories, nous
avons classé les observations en 25 sous-catégories, formant les types de problemes rencontrés par les
personnes que nous avons interrogées.

Pour les besoins, aprés l'extraction des observations il nous est apparu que les problemes en
étaient fortement corrélés. Par exemple, au probleme “P2 : La tooltip est un objet statique au framework,
qui ne peut étre instanciée qu'une fois, et ne peut donc pas étre utilisée simultanément en plusieurs endroits”
correspond le besoin “P2 : Afficher un texte a coté de plusieurs boutons, dans le style des tooltips”. Comme
nous avons relevé plus de problemes que de besoins (principalement grace a la méthode des incidents
critiques), nous avons choisi de nous concentrer sur les premiers.

Pour les utilitaires (tableau 2), nous avons classé les observations en fonction de ce que permettent
les outils de programmation, en nous aidant du premier niveau de catégories des types de problémes.
Etant donné que seules 28 observations ont été recueillies, cette classification n'a pas pour but d'étre
exhaustive, mais d'alimenter les suggestions d'outils pour aider au prototypage de techniques
d'interaction.

N

Pour les stratégies (tableau 3), nous avons formulé des catégories initiales a partir de verbes
d'action (ex. intercepter, reproduire, détourner, ou combiner). Nous les avons ensuite raffinées et
regroupées en trois groupes (Obtention de données, Interaction avec d'autres bibliotheques/outils, et
Utilisation opportuniste), afin de faciliter leur lecture dans le tableau.
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Problémes participants observations
Fonctionnalités

Comportement insuffisamment déterministe / spécifié — P3 : Parfois le framework laisse passer des press sans 4 6
release, parfois des release sans press

Absence d'une fonctionnalité utile au prototypage — P7 : diff ne supporte pas les déplacements 4 5
Mauvais choix d'ingénierie compliquant le travail — P3 : L’horloge sur Arduino est gérée en software, la 4 5
rendant sensible aux ralentissements user

Inadéquation entre offre et demande — P6 : Les trackpads Apple donnent un déplacement relatif plutot 3 3
quabsolu

API

API incohérente/illogique — P7 : Un appui long sur une fleche clavier se traduit par une séquence d'évenements, 3 4
plutét qu'un évenement avec durée

API insuffisamment contrélable — P10 : Impossibilité de contréler la vitesse de scroll lors d’'un drag 3 6
Fonctions /données cachées/interdites au programmeur — P2 : Certains évenements systeme ne sont pas 5 6
observables par les applications (ex: coins actifs)

API fournissant trop de données — P4 : Les structures de données des APIs Windows sont "un peu barbares”, il 1 1
est difficile de savoir comment les utiliser

API trop complexe a 1'usage — P4 : Le GridBagLayout est trop complexe pour étre utilisable 1 2
Documentation

Mangque de contexte et d'exemples — P5 : Manque de documentation claire pour créer un évenement custom 3 6
pour Qt

Documentation fragmentée/ parcellaire — P4 : L'information est "parcellaire”, on la récupere au fur et i mesure 2 2
depuis différentes sources

Outils de documentation insuffisants/ passifs — P4 : A partir du nom d'une méthode, "ok je fais comment” 2 3
Comportement significatif non documenté — P9 : Vicon ne documente pas tous ses formats de données utiles 3 4
Recherche demandant trop d'investissement — P5 : Etendre les signaux/slots & des évenements custom demande 3 5

beaucoup de travail

Limites et inconsistances

Probleme de changement d'échelle — P2 : La tooltip est un objet statique au framework, qui ne peut étre 4 4
instanciée qu'une fois, et ne peut donc pas étre utilisée simultanément en plusieurs endroits

Limitation artificielle (codée) du framework — P2 : Le dessin d'un bouton est clampé aux bornes du bouton 2 2
Comportement inconsistant dans le temps (versions) — P8 : Abandon par Apple de la rétro-compatibilité avec 2 4
I’API Carbon

Fonctionnalité inconsistante entre Systemes — P7 : L utilisation du scrolling (molette) sous Java est difficile 2 2

entre Windows et Mac

bugs et ralentissements

Fonction documentée donnant un mauvais résultat — P4 : Sous Windows, la densité de pixels donnée par les 2 2
fonctions systeme est fausse

Erreur/plantage non déterministe — P5 : Les callbacks des sockets réseau de Qt ne fonctionnent pas tout le temps 1 1
Comportement inutilement/anormalement lent — P5 : L'utilisation d'un thread dédié pour lire un port série 4 5
fait lagger Qt

Instrumentation cotiteuse en performances — P5 : Pour des applications interactives lourdes, le debugger et 1 1

Valgrind nécessitent trop d’efforts et de ressources machine

Aspects internes

Interférence non anticipée d'un comportement interne — P3 : Les timers préconfigurés par Arduino interferent 2 3
avec les timers utilisateurs

Manque de stockage des traces d'exécution — P2 : Un déclenchement de commande ne conserve pas I’ historique 1 1
des activations qui ont conduit i son occurence

Complexité interne compliquant l'introspection — P2 : Deux éléments activant la méme commande le font 1 1
parfois avec des indirections

Tableau 1 : Différents types de problemes observés durant les interviews
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Utilitaires participants observations
Outil permettant d'accéder a des données privées — P2 : API d’accessibilité pour savoir quelle commande est 3 3
exécutée

Classe ou protocole extensible du framework — P9 : Le protocole OSC, pour ajouter des évenements custom a 6 8

un flux existant

Comportement implicite utile — P2 : Animation automatique entre des états dans CALayer 3 3

Outil de déboggage/ visualisation — P3 : printf pour débugr son protocole de communication basé sur du texte 1 1
Patron de conception/ingénierie — P8 : Les conventions de nommage, pour économiser du temps it converger sur 5 6

ses propres regles

Documentation active ou bien congue — P4 : Complétion de noms de méthodes pour aider a découvrir une API 3 4

Tableau 2 : Différents types d'utilitaires relevés durant les interviews

Stratégies participants observations

Obtention de données

Instrumentation/Intrusion dans un objet/application existant — P2 : Injection de code pour instrumenter les 5 5
exécutions de commandes et déterminer leurs déclencheurs

Acces a des données / fonctions privées ou non-exposées — P3 : Ecriture de code assembleur pour accéder i des 5 5
modes alternatifs des timers sur Arduino

Reconstitution de donnée a partir d'états antérieurs/bruts — P4 : Décodage du descripteur HID i la main 5 7
Récupération/combinaison d'information de différentes sources — P4 : Lecture des différentes APIs systemes 1 1

pour trouver celle qui renvoie les informations bas-niveau dont on a besoin

Interaction avec d'autres bibliothéques/outils
Réimplémentation fonctionnelle d'un widget/mécanisme existant — P5 : Dessiner ses propres widgets pour 7 9
pouvoir faire des formes "bizarres”

Inhibition/remplacement d'un comportement existant — P6 : Filtrage des évenements systeme pour bloguer et 3 3
déplacer le curseur manuellement

Augmentation/modification d'un mécanisme existant — P7 : Modification du widget de progress bar pour 4 4
rafraichir plus souvent

Superposition d'un overlay a une application existante — P2 : Utilisation d’un overlay Canvas sur le home 3 3
screen d'une tablette Android pour intercepter les appuis tactiles

Extension a l'aide des outils dédiés du framework — P5 : Création d’évenements custom pour Qt, avec de 1 1
nouvelles métadonnées

Rétro-ingénierie (extraction de connaissances) de boite noire — P8 : Détermination de la MTU du réseau par 5 8
diminution adaptative et statistiques

Modification de I'environnement d'un outil pour l'altérer — P7 : Modifier I"horloge de son PC pour continuer i 4 4
utiliser le framework

Utilisation opportuniste

Reproduction factice d'application existante — P5 : Reproduction d'une application Google Maps factice 2 3
Duplication pour contourner une limite en nombres — P9 : Brancher 4 souris sur 4 ordinateurs et envoyer les 2 3
évenements i un programme principal, pour gérer 4 curseurs dans une application Swing

Détournement d'un outil / parametre hors de son cadre prévu — P2 : Ajout d’espaces dans les noms de menus 4 5
pour pouvoir tous les dérouler sans qu'ils se recouvrent

Introduction d'un nouveau paradigme d'API — P3 : Développement d’un parseur+protocole générique de 3 3
communication basé texte (pour débugr) flexible, avec interrogation de "qui est branché a ce port” et commandes

extensibles

Utilisation complémentaire d'un outil /source de bas niveau — P4 : Récupération des informations brutes sur 4 5

I'écran dans la base de registres

Combinaison d'outils pour réaliser une tache plus complexe — P4 : Combinaison de plusieurs gestionnaires de 2 2
placement en widgets imbriqués pour réaliser un placement impossible avec chacun

Tableau 3 : Différents types de stratégies observées durant les interviews
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1.4.3 Résultats de I'étude

A présent, il s'agit de discuter et interpréter ces résultats et observations afin d'en tirer les causes et
implications possibles. Nous abordons séparément les problemes, utilitaires, et stratégies, puis nous
nous attachons a clarifier le bas-niveau, le hacking, et son lien a la propreté du code.

1.4.3.1 Causes des problémes rencontrés lors de I'utilisation d'un framework

Dans la classification du tableau 1, nous remarquons que de nombreux problémes peuvent
s'expliquer par une mauvaise compréhension réciproque entre les utilisateurs et les concepteurs de
frameworks. Tout d'abord, les problemes Comportement insuffisamment déterministe/spécifié, API
insuffisamment controlable, et Fonctionnalité inconsistante entre Systémes montrent que les participants ont
utilisé des fonctionnalités dans des conditions qui n'avaient pas été anticipées (par les concepteurs de
frameworks), et probablement pas testées. De plus, avec les problemes Mauvais choix d’ingénierie
compliquant le travail et Probleme de changement d’échelle, les participants ont utilisé plus de ressources
du framework que prévu, ce qui n'avait pas été anticipé. Il y a donc un décalage entre les besoins
auxquels répondent les frameworks, et les besoins des participants. On ne peut néanmoins pas en
conclure que ce décalage concerne la perception des besoins par les concepteurs de frameworks, car on
peut penser qu'ils ne les prennent simplement pas en compte.

Ensuite, les probléemes Recherche demandant trop d'investissement, Outils de documentation
insuffisants/passifs, et API trop complexe a 'usage nous montrent que certains participants ne sont pas
préts a consacrer autant de temps et d'efforts qu'il le faudrait, pour utiliser un framework comme ses
développeurs l'ont prévu. Il y a ainsi un décalage entre les hypotheses des développeurs sur les
utilisateurs (ainsi que leur expérience d'utilisation), et la réalité.

Enfin, par les problemes Inadéquation entre offre et demande et API incohérentelillogique nous
remarquons un décalage entre ce que les participants ont voulu faire, et ce que les bibliotheques
pouvaient faire. Dans ce cas, il ne s'agit pas seulement de considérer le nombre de fonctionnalités de
chaque bibliotheque, car les besoins des participants ont pu étre influencés par ce qu'ils pensaient
pouvoir faire avec. Il s'agit aussi d'un manque de cohérence dans l'interface des frameworks, qui
trompe les utilisateurs dans ce qu'ils veulent y faire. De plus, nous considérons que le probléeme
Mangue de contexte et d’exemples montre que le modele conceptuel du framework n'est pas
suffisamment explicité, pour une utilisation avancée dans notre contexte d'étude. Il est possible que les
développeurs considérent leur documentation plus claire qu'elle ne l'est réellement, faute d'avoir
interrogé les utilisateurs concernés. Ce point se rapporte ainsi au “Gulf of Execution” de
Norman [Nor88].

1.4.3.2 Artefacts contribuant a |'activité de prototypage

Parmi les outils de programmation ayant été classifiés comme utilitaires (tableau 2), nous
remarquons que la plupart se rapportent a des conventions et des principes unifiants, que les
utilisateurs peuvent s'approprier. Par exemple, dans le cas Classe ou protocole extensible du framework, les
participants bénéficient d'une interface spécifiée explicitement. Une telle interface est utile pour les
développeurs du framework, qui savent précisément quels types de sous-classes ou données vont s'y
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attacher, les cas imprévus étant exclus. Elle est aussi utile pour les utilisateurs du framework, qui y
découvrent comment communiquer avec le framework, de facon compléete et non ambigué. Dans le
cas Comportement implicitement utile, ce sont des conventions du framework, définies explicitement ou
non, mais qui sont normalement appliquées de fagon cohérente dans tout le framework. Par exemple,
pour P2 : Animation automatique entre des états dans CALayer, le participant a pu considérer que toute
animation souhaitée pourrait s'exprimer par une simple assignation de variable, plutét que d'avoir a
vérifier au cas par cas comment animer chaque propriété.

De telles conventions sont essentielles dans un framework. Elles forment les éléments du langage
avec lequel les utilisateurs expriment des interfaces et des interactions. Lorsqu'elles sont suffisamment
bien spécifiées, il est possible de les extrapoler dans des situations inédites, en sachant comment elles
vont s'y appliquer. Elles permettent donc aux chercheurs de s'approprier le framework, voire de le
détourner pour y exprimer de nouveaux usages. Nous illustrons ce point en section 2.4, avec la
convention de nommage des propriétés des widgets.

1.4.3.3 Interprétations des types de stratégies observées

Dans le tableau 3, de nombreuses stratégies s'apparentent a la pratique du développement de
mashups évoquée dans l'état de 1'art. En particulier, Détournement d'un outil/parametre hors de son cadre
prévu, Combinaison d’outils pour réaliser une tdche plus complexe, Superposition d’'un overlay a une
application existante, et Modification de 'environnement d'un outil pour I'altérer. Les participants abstraient
ainsi le fonctionnement des différents outils et fonctions, pour les combiner et les détourner. Ce
faisant, ils peuvent éventuellement construire un modele mental approximatif simplifié d'un
composant, afin de faciliter son appropriation - cf. stratégie Rétro-ingénierie (extraction de connaissances)
de boite noire. Par exemple, pour P8 : Détermination de la MTU du réseau par diminution adaptative et
statistiques, le participant a pu réduire un comportement complexe (la taille maximale des paquets
pouvant transiter par Internet varie en fonction des routes prises), a une donnée simple a mémoriser
(une valeur maximale de cette taille).

Par ailleurs, nous observons que les participants ont souvent pris l'opportunité de réutiliser leurs
propres connaissances, en particulier avec les stratégies Introduction d'un nouveau paradigme d’API,
Duplication pour contourner une limite en nombres, et Réimplémentation fonctionnelle d’un widget/mécanisme
existant. Ils travaillent ainsi en terrain familier, souvent au prix d'une entorse aux pratiques
recommandées du framework. Avec cette observation, nous considérons que les frameworks
devraient faciliter leur réappropriation par les programmeurs, plutdt que de chercher a contraindre
une maniere unique de programmer. Nous rejoignons ici l'Interaction Instrumentale de Beaudouin-
Lafon [Bea00], et en particulier les principes de réification, polymorphisme, et réutilisation, qui sont tres
pertinents dans notre contexte [Bea00].

Pour finir, nous remarquons qu'avec les stratégies Inhibition/remplacement d'un comportement
existant, Réimplémentation fonctionnelle d"un widget/mécanisme existant, et Reproduction factice d’application
existante, les participants ont amené le systeme dans un état controlé avant de développer dessus. Il
s'agit dans ce cas de réinitialiser une partie du framework, pour éliminer toute interférence de
comportements existants. Dans le cas de la réimplémentation d'un widget, on part ainsi d'une base
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neutre, qui ne s'affiche pas et ne réagit pas aux événements d'entrée. Il nous semble donc important de
minimiser les comportements existants, lors de la conception de nouveaux widgets, ce que nous
illustrons avec le mécanisme de composition utilisé pour Polyphony, dans le chapitre 3.

1.4.3.4 Clarification du bas-niveau

Durant les interviews, nous avons demandé aux participants de définir ce qu'ils considéraient étre
de bas-niveau dans leur projet — dans leur code ou dans les outils qu'ils utilisaient. En effet, le
qualificatif “de bas niveau” revient souvent dans le domaine du développement d'applications
avancées, et revét parfois une connotation négative, synonyme de “source de difficultés”. Sa
clarification nous permettra donc d'apporter un nouveau point de vue sur les difficultés rencontrées
par les développeurs de nouvelles techniques d'interaction, mais aussi pourquoi ils choisissent de se
tourner vers le bas niveau durant leurs projets.

Le bas niveau ne possede pas de définition dans le dictionnaire de l'académie frangaise (en dénote
l'absence de trait d'union entre les deux mots). Cependant on l'utilise comme locution adverbiale
(travailler a4 bas niveau), locution adjective (une bibliotheque de bas niveau), et locution nominale
(caractériser le bas niveau). Le bas niveau s'emploie rarement seul et est utilisé en Informatique pour
caractériser des types d'artefacts logiciels. On parle souvent de langage de bas niveau, de protocole de
communication de bas niveau, ou de bibliothéque de bas niveau.

On observe que le bas niveau est quasi systématiquement associé a une organisation en couches,
dans laquelle des couches de haut niveau dépendent des couches de bas niveau. Effectivement, les
langages de programmation sont organisés en couches séparées par des phases de compilation
(traduction) — par exemple Python vers C, puis C vers Assembleur, et Assembleur vers Code
machine. Le bas niveau désigne ici les langages plus proches de la machine. Par extension, on dira
qu'un langage est de plus bas niveau qu'un autre s'il permet d'exprimer des opérations plus proches
de ce que permet le Code machine, méme si les deux langages n'appartiennent pas aux couches d'une
méme chaine de compilation (ex. C++ est de plus haut niveau que C mais compile directement vers
Assembleur).

Dans le cas des protocoles de communication, les couches sont séparées par des relations
d'inclusion des données de haut niveau dans les canaux de communication de bas niveau. On parle
généralement du modele OSI simplifié en 5 couches — transmission physique (cables), liaison (MAC),
réseau (IP), transport (TCP et UDP), et application (HTTP et FTP). Ici, le bas niveau désigne les
protocoles plus fondamentaux, qui héritent peu des caractéristiques d'autres protocoles. Ils sont donc
généralement moins fiables, car ils accumulent moins de fonctionnalités de robustesse aux erreurs et
contrdle de réception. Mais ils ont une meilleure latence, car celle-ci s'accumule et augmente a chaque
nouvelle couche de communication.

Enfin dans le cas des bibliotheques logicielles, les couches sont séparées par des relations de
dépendance. Ces relations comprennent l'inclusion et la compilation évoquées pour les protocoles et
les langages, donc les caractéristiques énumérées ci-dessus s'appliquent toujours ici. Les bibliotheques
échangent des données entre couches, et peuvent éventuellement les transformer. Dans le cas des
données d'entrée qui nous intéressent pour les techniques d'interaction, les bibliotheques de bas
niveau manipulent des données plus brutes puisque plus proches du matériel, moins transformées.
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Ces bibliotheques sont aussi plus rapides, puisqu'elles exécutent moins de code issu d'autres
bibliotheques. Cependant elles sont aussi moins puissantes, c'est-a-dire qu'a taille de code équivalente

elles réalisent des comportements moins complexes.

Durant I'analyse des interviews nous avons relevé 25 observations liées au bas niveau, dont
certaines apportent de nouvelles caractéristiques. Le bas niveau permet ainsi d'accéder a
plus de données, car elles ont été moins bloquées ou ignorées entre couches — P10 : Une information
plus nombreuse, plus précise, non modifiée en aval. Les fonctions et comportements réalisés sont
moins biaisés/stéréotypés — P8 : « Quand tu veux faire des trucs qui sortent un peu des sentiers battus ».
Les bibliotheques de bas niveau requiérent plus d'efforts de développement — P5 : Pas de widget ou
librairie disponible pour réaliser un besoin précis, il faut réimplémenter soi-méme. Elles sont aussi parfois
moins documentées dans le systeme d'exploitation, pour pallier a des failles de sécurité ou forcer
l'utilisation des couches hautes — P5 : Fonctions cachées du systeme, réservées i ses développeurs, pas
destinées o des développeurs extérieurs. Elles sont plus sujettes aux limitations techniques étant donné
que les bibliotheques de bas niveau ciblent souvent des matériels et contextes d'utilisation
spécifiques — P8 : Lié a des limitations techniques. Enfin, elles sont plus sensibles a une mauvaise
utilisation, par un effet papillon des dépendances entre bibliotheques — P7 : Conséquences plus graves si
on fait n’importe quoi.

A partir des points mis en évidence en gras, nous concluons que les programmeurs se tournent
vers des bibliotheques de bas niveau pour :

o accéder a des données peu filtrées, peu transformées, et rapidement apres leur production
o utiliser des fonctions cachées du systeme, moins contraintes vers un style de résultats, et plus
rapides

Cependant, ils sont confrontés a :

o un code plus lourd, et lié plus étroitement a un matériel ou contexte d'utilisation

o un investissement plus important en temps et en énergie pour apprendre et développer avec le
bas niveau

« une moindre fiabilité aux imprévus, et des conséquences plus graves des mauvaises utilisations

1.4.3.5 Hacking et propreté du code

Durant les interviews nous avons demandé aux participants a quel point ils considéraient que leur
code était propre, sur une échelle de 1 (trés sale) a 5 (tres propre), et d'expliquer pourquoi. Nous leur
avons aussi demandé d'indiquer s'ils considéraient que leur travail était du hacking, puis de définir
cette notion dans leur travail. L'action de “hacker” un systéme est parfois employée dans le contexte
du prototypage de systémes interactifs. Elle est souvent associée a une utilisation avancée, a I'encontre
des pratiques établies, cependant le terme a été utilisé dans de nombreux contextes, et est aujourd'hui
vague. Tout comme le bas niveau, la clarification du hacking nous permettra de mieux comprendre les
besoins des programmeurs d'interactions, ainsi que les problémes auxquels ils sont confrontés. De
plus, nous avons voulu évaluer la perception du code sale, et son lien a l'activité de hacking.
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En tant qu'anglicisme plutot récent, le hacking ne possede pas de définition dans le dictionnaire de
l'académie francaise. Nous commencons par la définition donnée sur l'encyclopédie collaborative
Wikipédia [Wik19] : « Le hacking peut s’apparenter au piratage informatique. Dans ce cas, c’est une pratique
visant a un échange “discret” d'informations illégales ou personnelles. Cette pratique, établie par les hackers,
apparait avec les premiers ordinateurs domestiques. Le hacking peut se définir également comme un ensemble de
techniques permettant d’exploiter les failles et vulnérabilités d'un élément ou d'un groupe d’éléments matériels
ou humains ». Cette définition montre que le hacking se comprend en premier lieu comme du piratage
informatique, or ce n'est pas notre contexte d'étude, bien que la fin de la définition tente de généraliser
l'usage du mot. Elle apporte néanmoins les notions d'interaction avec un systeme existant et de
transgression. Le dictionnaire anglais Merriam-Webster nous donne plus d'informations sur le mot
hack :

hack noun
1 : a tool for rough cutting or chopping : an implement for hacking
: nick, notch
s a short dry cough
s a rough or irregular cutting stroke : a hacking blow

G xR W N

: restriction to quarters as punishment for naval officers — usually used in the phrase under hack

6a : a usually creatively improvised solution to a computer hardware or programming problem or
limitation

6b : an act or instance of gaining or attempting to gain illegal access to a computer or computer system
6¢ : a clever tip or technique for doing or improving something

Ce sont les définitions 6a et 6¢ qui nous intéressent et éclairent la pratique du hacking. Elles
soulignent les notions de créativité, d'improvisation, de résolution de probléme, et d'astuces.

Ensuite, durant l'analyse des interviews nous avons relevé 12 observations sur l'activité de
hacking. Ainsi, elle peut impliquer une mise a profit de ressources sans se borner a un outil en
particulier — P7 : Utilisation des ressources existantes autant que possible. Elle consiste parfois en un
changement d'environnement ou de contexte — P9 : Utiliser une librairie pour quelque chose pour lequel

elle n'est pas faite. Enfin, c'est une activité difficile — P6 : Etre bloqué.
A l'aide de ces caractéristiques de 1'activité de hacking, nous pouvons en donner la définition :

Dans le contexte de la programmation de techniques d’interaction, le hacking est la résolution opportuniste
et créative d'un probleme lié i un systéme existant, par improvisation avec toute ressource disponible, et mettant
en ceuvre des astuces déviant du cadre des pratiques permises.

En pratique lors des interviews, une partie des participants nous ont confié ne pas se considérer
comme faisant du hacking — alors que les descriptions de leurs activités correspondaient beaucoup a
la définition que nous avons donnée. Cela peut s'expliquer par le sens moins riche en francais,
synonyme de piratage informatique. Il est aussi envisageable que certains participants considerent
leur processus de création comme systématique, plutét qu'improviste et opportuniste . En ce qui
concerne la propreté du code percue par les participants, sur 10 projets nous avons relevé une
moyenne de 3,55 ainsi qu'une médianne de 3,75. Les participants considérent donc leur code plutot
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propre en pratique. Faute de plus d'observations, et avec le faible intérét des participants, nous ne
pouvons donc pas conclure sur les liens entre hacking et propreté du code, et avons choisi de ne pas
poursuivre cette voie.

1.4.3.6 Interprétation des résultats

A lissue de l'analyse des interviews, nous avons obtenu deux classifications principales, des
problémes rencontrés par les développeurs de nouvelles techniques d'interaction, et des stratégies
employées pour les résoudre. En outre, nous avons clarifié les notions de bas niveau et de hacking, qui
constituent une partie importante du contexte de travail de ces développeurs. Pour revenir a la
question “Comment supporter au mieux le développement de nouvelles techniques
d'interaction ?”, le type de contribution de ce chapitre de thése s'oriente vers la mise en évidence de

problemes majeurs a résoudre, ainsi que d'opportunités d'innovations dans les outils de
développement.

N

Cependant a ce niveau, nous ne sommes pas en mesure d'évaluer a quels points les différents
problemes et stratégies sont importants les uns par rapport aux autres. Les nombres d'observations
relevées dans les tableau 1 et tableau 3 représentent un petit échantillon de personnes, sélectionnées
pres de notre équipe de recherche. Ils ne sont donc pas représentatifs de 1'ensemble des chercheurs en
IHM. De plus, les catégories ont été déduites a partir d'interviews qui n'avaient pas pour objectifs
initiaux de formuler des classifications. Nous n'avons pas congu le plan d'interviews pour explorer
systématiquement tous les problemes et toutes les stratégies des participants. Il a donc été nécessaire
de complémenter cette premiere étude pour compléter et valider nos classifications.

1.5 Questionnaire en ligne

Les interviews de chercheurs en ITHM nous ont permis d'observer le manque de compréhension
entre les concepteurs de frameworks et leurs utilisateurs, dans le contexte de la recherche. Pourtant les
frameworks (Qt, Android, JavaFX, Cocoa, HTML, etc.) sont bien établis dans les pratiques de
programmation. Comme nous avons observé dans 1'état de l'art, peu de travaux se sont attachés a
améliorer les frameworks d'interaction, faute de connaissances sur leurs limites. Nous cherchons donc
ici a compléter ces connaissances, pour contribuer a I'adaptation des outils existants au contexte de la
recherche. Nous espérons ainsi contribuer a réduire de fagon générale la difficulté de programmation
de nouvelles techniques d'interaction. Les interviews nous ont permis d'avoir un premier ensemble
d'observations, qui nous ont permis de dégager des tendances a confirmer. Nous formulons donc les
questions de recherche suivantes :

e Q1 — Quels sont les critéres de choix principaux des bibliothéques logicielles utilisées pour
programmer des applications interactives en contexte de recherche ?

¢ Q2 — Quels sont les probléemes limitant le plus le travail des chercheurs avec l'utilisation de
ces bibliotheques ?

¢ Q3 — Quelles stratégies de développement sont principalement utilisées pour contourner les
problémes rencontrés dans ce contexte ?
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1.5.1 Protocole de I'étude

Pour répondre a ces questions, nous avons opté pour un questionnaire en ligne et en anglais, qui
nous permet de recueillir plus de réponses qu'avec des participants locaux, et de réduire le biais d'un
domaine de recherche local.

1.5.1.1 Plan du questionnaire

Le questionnaire était congu pour évaluer différentes réponses possibles a nos trois questions de
recherche. Des questions préliminaires recueillaient I'environnement dans lequel les participants
programmaient de l'interaction (profession, type d'institution, nombre de collaborateurs), leur
expertise dans la programmation d'applications interactives, et la proportion de leur temps de travail
passé a programmer. Ces questions étaient destinées a cerner le contexte de la recherche et du
développement de systemes interactifs, pour orienter a terme les propositions de travaux futurs.
Ensuite, trois séries de questions évaluaient la pertinence de différents criteres pour chacune des
questions de recherche : importance des critéres de choix des bibliotheques d'interaction (Q1), sévérité
des problemes rencontrés (Q2), et fréquence des types de solutions apportées (Q3). Les criteres pour le
choix des bibliotheques ont été formulés initialement par notre expérience du domaine, puis raffinés
par des questionnaires pilotes. Les sélections des problemes et solutions ont été formulées a partir des
classifications des problemes et stratégies issues des interviews, et raffinées apres les questionnaires
pilotes.

Le questionnaire tel que présenté en ligne est inclus en annexe. Nous avons opté pour des
questions a choix multiples, afin de limiter tout biais 1ié a l'interprétation des résultats, et pour gérer
éventuellement un plus grand nombre de réponses. L'évaluation de la pertinence des criteres se fait
avec des échelles de Likert a 5 niveaux, avec pour les problemes un niveau supplémentaire permettant
de distinguer les problemes jamais rencontrés des problemes déja rencontrés mais de sévérité nulle.
Pour chaque critere de choix de bibliotheques (Q1) et chaque type de solution (Q3), nous avons inclus
un champ de texte libre pour que les participants puissent éventuellement détailler et préciser leurs
réponses. Ces champs nous ont aussi permis de réorganiser les différentes catégories a l'issue des
questionnaires pilotes. Enfin, avec les critéres de choix des bibliotheques (Q1), nous avons demandé
aux participants de renseigner les frameworks ou boites a outils qu'ils utilisaient le plus, pour pouvoir
en faire une premiere estimation.

Notre hypothése principale était que les participants utilisent systématiquement des frameworks
majeurs plutot que des boites a outils issues de la recherche. Nous avons donc pris soin d'adopter des
formulations neutres (“interaction libraries”, “frameworks/toolkits”) pour ne pas induire les participants a
répondre avec un type de bibliotheque donné, et qu'ils consideérent tout type de bibliotheque logicielle
permettant de programmer des applications interactives. Concernant les criteres de choix des
bibliotheques (Q1), nous voulions également évaluer la prévalence de criteres subjectifs (ex.
réputation, expérience personnelle) par rapport a des criteres objectifs plus directement actionnables
(ex. performance, qualité de la documentation). L'objectivité des différents criteres étant sujette a
interprétation, nous avons simplement mélangé les criteres que nous considérions objectifs, et
subjectifs.
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Un premier questionnaire pilote a été soumis a quatre participants. Les réponses nous ont permis
d'inclure de nouveaux criteres de choix des bibliotheques (Q1). Nous avons aussi retiré des problemes
trop spécifiques (Q2) afin de limiter le nombre de criteres a évaluer, ainsi que le temps passé a
répondre. Enfin, pour les types de solutions aux problemes (Q3), nous avons retiré toutes les mentions
a des exemples factuels, que les participants citaient fréquemment dans les détails des réponses, et qui
risquaient de biaiser les résultats en fonction de l'expérience des participants. A cause de la
modification des criteres de choix des bibliotheques, les réponses au questionnaire pilote ont été
exclues des résultats.

Nous avons utilisé le logiciel open source en ligne Framaforms [Fral9] pour créer et publier le
questionnaire. A cause de la présence de champs permettant de détailler les réponses (Q1 et Q3),
Framaforms ne nous permettait pas de mélanger la présentation des différents criteres aux
participants. Pour ces questions nous avons donc choisi un ordre logique entre les criteres (ex.
Tool reputation — Developer reputation — User community — Documentation quality), afin de réduire
l'effort de mémoire a transitionner entre chacun. Nous discutons plus loin de l'influence probable de
cette limitation sur les résultats.

1.5.1.2 Sélection des participants

Les participants de ce questionnaire devaient idéalement avoir prototypé de nouvelles formes
d'interaction (techniques d'interaction, interfaces, artefacts interactifs) dans un contexte de recherche.
Comme il est difficile de caractériser précisément ce qui qualifie des personnes a avoir une expérience
suffisante dans ce domaine, nous avons recruté des participants exclusivement au sein de la
communauté IHM. Le questionnaire a été diffusé une premiere fois par l'intermédiaire des listes de
diffusion chi-Announcements@acm.org et annonces@afihm.org, afin d'atteindre un maximum de
participants en réduisant le nombre de mails recus en doublon. Ces premieres listes ont ensuite été
complétées par des diffusions auprées des anciennes équipes de nos collégues.

L'introduction du questionnaire indiquait clairement le contexte de la recherche, afin de
sélectionner spécifiquement des chercheurs : « The goal of this survey is to better understand the process of
programming new interactive artefacts for research and innovation purposes, and the software libraries used to
support this process. We are interested in projects where you reached the limits of libraries (e.g. undocumented
needs, accessing private functionalities, interfacing with existing applications, combining with other libraries),
for the prototyping and implementation of innovative interactive artefacts (e.g. non-standard interaction
techniques, data visualisations, Ul toolkits, interactive applications) ».

Nous avons recueilli 32 réponses au total, sur une période de 2 mois. 25 des participants ont
comme activité principale chercheur, et 27 travaillent pour une université, école ou institution
publique. Deux tiers des participants se disent de niveau au moins avancé. Les profils des participants
sont donc treés pertinents pour le contexte de notre étude. Néanmoins, nous ne sommes pas en mesure
d'affirmer s'ils sont représentatifs des proportions générales d'utilisateurs qui prototypent des
applications interactives dans un contexte de recherche.
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1.5.2 Analyse et interprétation des résultats

Le but du questionnaire était de comprendre les choix de bibliothéques et leurs usages pour
prototyper de nouvelles techniques d'interaction, puis de formuler des recommandations pour les
concepteurs d'outils ainsi que les chercheurs. Nous avons donc concentré notre analyse sur les aspects
des bibliotheques qui importent le plus pour les chercheurs lors de la conception de nouvelles
interactions, ainsi qu'a l'opposé les aspects qui importent moins.

Nous pouvons d'abord relever des questions préliminaires que deux tiers des participants
disposent de moins de 40% de leur temps pour programmer, et que les participants collaborent en
moyenne avec deux autres personnes. En somme, les participants disposent de peu de temps et de
moyens pour mener a bien leurs projets, ce qui n'est pas étonnant si on considere que la majorité sont
des chercheurs, dont il est généralement admis que le développement informatique est une fraction de
leur activité. Cette observation justifie I'idée que les améliorations soient principalement a chercher du
cOté des outils de programmation, plutot que des méthodes de programmation des utilisateurs.

1.5.2.1 Bibliothéques d'interaction utilisées

Immédiatement apres les questions préliminaires du questionnaire, nous avons demandé aux
participants quels frameworks ou boites a outils ils utilisaient le plus. Plusieurs réponses pouvaient
étre données, séparées par des virgules. Les résultats sont présentés en figure 8. Nous y avons
représenté en abscisse les noms des bibliothéques citées dans les réponses, et en ordonnée les nombres
de participants ayant cité chacune des bibliotheques. A citations égales, les bibliotheques sont classées
par ordre alphabétique. Nous avons exclu des résultats les réponses qui n'étaient clairement pas des
bibliotheques d'interaction (“Atom” et “Eclipse”).
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Figure 8 : Liste des bibliothéques citées dans les réponses, classées par nombre de participants. Les
frameworks sont indiqués par une étoile.
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Nous observons d'abord la prédominance nette du framework Qt, utilisé par plus du quart des
participants. Les frameworks Swing et JavaFX (le successeur officiel de Swing) totalisent a eux deux le
quart des participants, aucun n'ayant cité les deux simultanément. Ensuite, nous pouvons observer
que les frameworks Web (basés sur les technologies HTML, CSS, et JavaScript) sont tres largement
représentés. Ils représentent 14 des bibliotheques citées, et 37,5% des participants en ont cité au moins
une. Enfin, un grand nombre de bibliotheques ont été citées une seule fois. La majorité d'entre elles
sont apparues il y a moins de 10 ans, en particulier parmi les outils Web. Cette observation soutient le
caractere opportuniste de la recherche et du prototypage de techniques d'interaction, en ce qu'elle
s'appuie pour une part non négligeable sur des technologies récentes et émergentes.

Nous avons indiqué par une étoile (%) sur la figure 8 les bibliotheques que nous considérons
comme des frameworks, d'apres la définition donnée en section 1.1.4. Ainsi, 48 des citations cumulées
des participants sont des frameworks, tandis que 17 n'en sont pas. On remarque de plus que les
bibliotheques les plus utilisées (sur la gauche de la figure) sont principalement des frameworks. Enfin,
parmi les 33 bibliotheques citées, 4 sont issues de la recherche académique (D3 [Bos11], djnn [Cha16],
Max/MSP, et Vega [Sat14]), pour un total de 7,6% citations. Cette observation peut étre modérée par le
fait que D3 et Max/MSP sont tres utilisés dans des communautés spécifiques (Visualisation et
Musique Assistée par Ordinateur), qui n'ont pas été spécifiquement ciblées par nos listes de diffusion.
De plus, djnn et Vega sont des bibliotheques relativement récentes, ce qui peut expliquer leurs faible
proportions dans les citations. Néanmoins, le faible nombre de boites a outils issues de la recherche est
préoccupant pour ce qui est de faire le lien entre les besoins des chercheurs et leurs outils, puisque ce
sont principalement des développeurs hors du contexte de la recherche qui doivent répondre a ce
contexte. De plus, cela signifie que les bibliotheques faites par des chercheurs pour des chercheurs ne
rencontrent pas suffisamment de succes. Les criteres de choix peuvent expliquer ce phénomeéne.

1.5.2.2 Critéres de choix des bibliothéques d'interaction

Les résultats d'évaluation de 1'importance des critéres de choix des bibliotheques sont résumés en
figure 9. Nous les avons classés en fonction du nombre de votants ayant répondu Very important ou
Absolutely essential, pour distinguer les critéres plus importants que la moyenne. Pour chacun, nous
avons affiché un intervalle de confiance a 95% obtenu par la méthode du bootstrapping [Efr79], qui
correspond a la probabilité qu'un ré-échantillonnage avec remise issu des données donne un nombre
de votants compris dans l'intervalle. Lorsque la borne supérieure de cet intervalle est inférieure a la
moitié des votants, nous considérons qu'il est trés probable que plus de la moitié des chercheurs en
IHM issus de la communauté représentée par notre échantillon considérent le critére comme au moins
Very important.

Trois criteres se dégagent : Documentation quality (24 votants), Quality of the API (23 votants), et User
community (22 votants). Ils nous suggerent que le facteur principal influencant le choix d'une
bibliotheque est sa facilité d'appentissage et d'utilisation par les programmeurs. Le critere
Compatibility with other tools/libraries se dégage également par le nombre important de votes Absolutely
essential, et nous suggere que les frameworks sont rarement utilisés seuls dans le contexte de la
recherche en IHM.
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0% 25% 50% 75% 100%
| | | | |
Documentation quality — P
Quality of the APl — b Not important at all
User community — ] . .
Of little importance
Compatibility with other tools/libraries — | ————————
Tool reputation — b Of average importance

Personal experience — | | .

Very important
Project constraints — ]
Technical efficiency — b Absolutely essential
Range of use cases supported — P
Developer reputation — P

Figure 9 : Evaluation des critéres de choix des bibliothéques par les participants, classés en fonction
du nombre de réponses au minimum Very important, avec les intervalles de confiance a 95% pour
ces nombres.

Enfin, pour évaluer la possibilité pour les concepteurs de frameworks d'influencer ces criteres,
nous les avons répartis en trois groupes :

o mesurables (Documentation quality, Range of use cases, Quality of the API, Technical efficiency)
 mixtes (User community, Compatibility with other tools/libraries)
o subjectifs (Tool reputation, Developer reputation, Project constraints, Personal experience)

Les criteres mesurables sont ceux pour lesquels il existe des outils permettant d'évaluer leur
qualité, et des méthodes pour 1'améliorer. Pour les criteres mixtes, certaines métriques et méthodes
existent mais ne suffisent que partiellement. Par exemple, pour Compatibility with other tools/libraries, on
peut mesurer le nombre de plugins disponibles pour un framework, mais il est difficile d'évaluer leur
utilisabilité (absence de bugs, fonctionnalités implémentées, etc.). Pour les criteres subjectifs, il n'existe
pas ou peu de mesures objectives, et les concepteurs de frameworks n'ont pas de contrdle direct pour
améliorer leur évaluation sur ces critéres.

Les criteres mesurables ont en moyenne 55% des votes au dessus de Of average importance. Les
criteres mixtes sont a 64%. Les criteres subjectifs sont a 43%. Les participants de notre étude ont donc
eu tendance a favoriser des criteres objectifs, sans toutefois qu'une différence significative puisse étre
inférée pour l'ensemble de la population. Ces résultats nous suggerent aussi que les deux criteres
mixtes User community et Compatibility with other tools/libraries gagneraient a bénéficier d'outils de
mesures et de méthodes d'amélioration dans la littérature.

1.5.2.3 Problémes liés a I'utilisation des bibliothéques d'interaction

Les résultats de criticité des différents problemes liés a l'utilisation des bibliotheques d'interaction
sont résumés en figure 10. Ils sont classés en fonction du nombre de votants ayant répondu au moins
Met, medium trouble, seuil a partir duquel nous considérons que les problemes ont accaparé une part
suffisante de temps/énergie des participants. En dessous de chaque type de probleme, des barres plus
fines représentent les mémes résultats mais en incluant uniquement les participants se disant Advanced
ou Expert (20 des 32 participants).
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|

Lack of configurability in APl —

|

0% 25% 50% 75% 100%
| | | | |
Documentation lacking context and examples — -
—
Significant effect/behavior being undocumented — -
——
Inconsistent behavior across versions/systems — = 1 l
—
Buggy implementation — -
I
Documentation requiring too much investment — l
I
Problems scaling up (in speed/precision/frequency) — B
API too complex to use/understand — -
—_—
Lack of a functionality that would require pulling another library — -
——
Bad compatibility between two libraries — l
—_—
Forbidden access to functions and data — -
—
Non-deterministic behavior — — -
-

Inadequate paradigm for this particular context —

Not met Met, minor trouble Met, major trouble
Met, no trouble Met, medium trouble @ Met, insurmountable trouble

Figure 10 : Evaluation des problémes liés a I'utilisation des bibliothéques d'interaction, classés en
fonction du nombre de réponses au minimum Meft, medium trouble, avec les intervalles de
confiance a 95% pour ces nombres, et des barres secondaires représentant les mémes résultats pour
les participants d'expertise au minimum Advanced.

Parmi les problémes les plus importants, ceux liés a la documentation occupent les 1¢, 2¢ et 5°
positions, ce qui est cohérent avec les observations sur les critéres de choix des bibliotheques. Nous
n'observons pas de fortes variations entre les résultats complets et ceux n'incluant que les participants
avancés et experts. Ce peut étre dii au faible nombre de participants, qui ne nous permet pas de
diviser la population en deux et d'observer des différences significatives. Cependant, nous observons
que de nombreux participants ont répondu Not met, y compris parmi les participants avancés.

Nous avons donc représenté en figure 11 les résultats de criticité des différents problemes pour les
participants n'ayant pas répondu Not met. Nous considérons que c'est une estimation plus fiable de la
criticité des problemes pour la population des chercheurs en IHM. En effet, le fait de rencontrer un
type de probleme particulier dépend beaucoup des projets sur lesquels les participants ont travaillé. Si
un groupe de participants d'une méme équipe a répondu a notre questionnaire, ils peuvent ainsi
biaiser 1'évaluation en figure 10, en faveur des problemes qu'ils ont rencontrés en groupe. En
représentant la criticité uniquement pour les personnes ayant rencontré les différents problemes, nous
limitons ce biais, au prix d'un plus faible nombre de réponses par probléeme. Nous avons donc écarté
33% des données, ce qui explique I'élargissement des intervalles de confiance a 95%, représentés sur la
figure.
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0% 25% 50% 75%
| | | |

Buggy implementation — } |
Inconsistent behavior across versions/systems — e
Significant effect/behavior being undocumented — ————

Non-deterministic behavior — } 1

Documentation lacking context and examples — | 1

Problems scaling up (in speed/precision/frequency) — I i

Forbidden access to functions and data — | 1

Bad compatibility between two libraries — | |
API too complex to use/understand — e ————

Inadequate paradigm for this particular context — I 1

Documentation requiring too much investment — | 1

-
.-II-I .II-l_g
X

Lack of a functionality that would require pulling another library — } |

Lack of configurability in APl — I 1

Figure 11 : Evaluation de la criticité des problémes par les participants les ayant déja rencontrés,
avec les intervalles de confiance a 95%.

Deux problemes se dégagent par rapport a la figure précédente, Bugqy implementation et Non-
deterministic behavior. Avec le probleme Significant effect/behavior being undocumented, ils nous suggerent
que la caractéristique la plus importante d'un framework est sa fiabilité. C'est-a-dire qu'un framework
devrait toujours documenter ce qu'il fait et faire ce qu’il documente. Ce point ainsi que le précédent nous
ramenent a l'importance de la documentation soulevée par de nombreux travaux de 1'état de l'art. Ils
nous incitent a considérer les travaux de documentation comme des contributions importantes, en ce
qu'ils pourraient avoir un impact majeur de réduction des problemes rencontrés.

Un certain nombre de problemes secondaires ont eu une criticité majeure pour plus d'un quart des
participants les ayant rencontrés. Ainsi, Inconsistent behavior across versions/systems et API too complex to
use/understand nous amenent a considérer la cohérence comme une caractéristique secondaire des
frameworks. Forbidden access to functions and data nous font considérer la transparence comme une
autre caractéristique importante. Enfin, Bad compatibility between two libraries et Inadequate paradigm for
this particular context nous ameénent a ajouter l'adaptabilité. Alors que nous pouvons ramener la
cohérence et la transparence a des travaux de documentation, 1'adaptabilité est un concept qui nous
semble intéressant a approfondir. Il pourrait étre associé a la flexibilité et au caractére dynamique des
frameworks et langages de programmation. En pratique nous avons exploré ces points dans les
prototypes présentés dans les chapitres 2 et 3.

1.5.2.4 Stratégies de prototypage de techniques d'interaction

Dans la derniere partie du questionnaire, nous demandions aux participants d'évaluer la
prévalence de différentes stratégies de programmation dans leur travail. Les résultats sont présentés
en figure 12. Une stratégie, Reimplementing an existing widget/mechanism [...], se distingue nettement des
autres. Dans un framework, cette pratique de programmation est rendue possible par les mécanismes
d'extension et de réutilisation. Ensuite, pour les 2¢ et 3¢ stratégies, Using accessible raw data to
reconstruct/reinterpret a state...] et Using an external mechanism to obtain and process data that is not exposed
by an application, c'est 1'acces a des données cachées qui est important, donc la transparence des
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frameworks. Enfin, parmi les stratégies suivantes, les 4° ( Aggregating multiple sources of interaction data
[...]), 5¢ (Using a visual overlay [...]) et 7¢ (Introducing a different programming model |[...]) se rapportent a
l'extensibilité des frameworks, et la 6¢ (Reverse-engineering a closed tool or library) appuie leur
transparence.

0% 25% 50% 75% 100%
| | | | |

Reimplementing an existing widget/mechanism to gain more control _ I ——
over its appearance/behavior

Using accessible raw data to reconstruct/reinterpret a state that you do _ } |
not have access to

Using an external mechanism to obtain and process data that is not _ —
exposed by an application
Aggregating multiple sources of interaction data (input, sensors, _ —
events), and fusing them into a single source
Using a visual overlay to add custom functionality —
Reverse-engineering a closed tool or library to acquire understanding _ P
of its inner working
Introducing a different programming model, pattern or paradigm on top _ P
of the existing framework or toolkit
Purposely setting a parameter outside of its intended/expected range _ P
of values
Reproducing a fake application to control a specific aspect —
Modifying the environment of a tool rather than the tool itself to change _ P
its behavior
Reimplementing low-level system components (e.g. driver) to improve _ T

their functionalities or better support specific hardware devices
Never Rarely Sometimes Very often Always

Figure 12 : Evaluation de la fréquence d'utilisation de différentes stratégies de programmation,
classées en fonction du nombre de réponses au minimum Sometimes, avec les intervalles de
confiance a 95% pour ces nombres, et des barres secondaires représentant les mémes résultats pour
les participants avancés.

Nous remarquons que beaucoup de participants ont répondu ne jamais avoir utilisé chacune des
stratégies. Comme pour les problemes évalués dans la partie précédente, il est possible qu'un biais lié
a des sous-groupes de participants ait favorisé certaines stratégies au détriment des autres. Si deux
participants ayant travaillé sur les mémes projets ont répondu a notre questionnaire, leurs évaluations
de la prévalence de chaque stratégie pourraient ainsi étre corrélées. Cependant ici nous ne pouvons
pas éliminer ce biais en ignorant les réponses Never, car la prévalence est une mesure plutot objective
(donc pouvant étre similaire entre deux participants d'une méme équipe), alors que la criticité était
principalement subjective (donc propre a chaque participant).

1.6 Discussions et implications

Maintenant que nous avons analysé les résultats des interviews et des questionnaires, il convient
de répondre a la question : Que pouvons-nous faire ? Nous discutons donc ici des solutions qui peuvent
étre apportées aux problemes évoqués dans les deux études, et quels travaux futurs nous semblent les
plus pertinents.

58

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



These de Thibault Raffaillac, Université de Lille, 2019

1.6 Discussions et implications

1.6.1 Adéquation des frameworks avec la recherche en IHM

Les frameworks d'interaction les plus répandus sont-ils réellement adéquats pour prototyper de nouvelles
techniques d’interaction en IHM ? Cette question mérite d'étre soulevée, car les interviews nous ont
révélé que les frameworks d'interaction posaient de nombreux problémes, et les questionnaires ont
confirmé que ces problémes étaient rencontrés par une part non négligeable de développeurs. Nous
avons relevé trois contradictions entre la nature des frameworks et celle de la recherche.

Tout d'abord, le support d'usages avancés implique un plus grand risque de bugs. En effet, de tels
usages impliquent d'écrire du code plus complexe, qui fasse appel a des concepts et des technologies
moins maitrisés ou peu robustes, voire liés au bas niveau (et toutes les difficultés que cela apporte). Ici,
les bugs concernent le code écrit par les chercheurs, et se rapportent a des comportements non
souhaitables, qui incluent ainsi les problemes de manque de précision ou de latence, bien qu'ils ne
compromettent pas forcément l'exécution du programme. Du c6té des frameworks, le support de
fonctionnalités avancées (comme la possibilité de créer de nouveaux types de widgets) revient souvent
a écrire plus de code, soit parce qu'il faut proposer de nouvelles fonctions, soit pour exposer une
interface a des fonctions internes. Or de nombreux auteurs évaluent le ratio de bugs par lignes de
code, défendant implicitement 1'hypothese que de plus gros projets contiennent plus de bugs [May12,
McC04]. Des lors, nous considérons que le support de fonctionnalités avancées contribue, au moins
indirectement, a un plus grand risque de bugs. Cette hypothése met les frameworks en équilibre entre
deux objectifs contradictoires : supporter de nouveaux usages liés a la recherche, et diminuer leur
nombre de bugs.

Ensuite, le faible nombre d'utilisateurs ne favorise pas l'exhaustivité de la documentation. Pour le
framework Qt le plus cité dans les réponses au questionnaire, le domaine de la recherche n'est
aucunement mentionné sur la page principale de Qt [Qt19], ni les fonctionnalités d'extension, de
réutilisation, et de transparence relevées dans les questionnaires. Ces absences sont un symptome de
la faible part d'utilisations de Qt a des fins de développement de projets de recherche, et de 1'intérét
relativement moindre que porte le développeur a ce contexte. Ainsi il est probable que les
développeurs consacrent moins d'énergie a fournir une documentation adaptée aux besoins des
développeurs menant des projets de recherche. Nous en observons principalement les conséquences, a
savoir une documentation insuffisante vis-a-vis des capacités d'extension, de réutilisation,
d'adaptabilité et de transparence du framework.

Enfin, la robustesse d'un framework tend a limiter sa flexibilité aux extensions. A mesure que de
nouveaux usages se développent, les besoins en données évoluent. C'est ce que nous observons avec
la transparence des données soulevée par les stratégies du questionnaire. Or la mise a disposition de
données autrefois cachées présente toujours un risque de sécurité. Par exemple, autoriser l'interception
d'évenements du clavier au niveau du systéme permet également d'intercepter les mots de passe. C'est
un jeu du chat et de la souris, dans lequel toute ouverture de données est souvent contrebalancée par
une mesure restrictive.

Dans ces conditions, nous arguons que l'utilisation d'un framework sera par nature entravée dans
un contexte de recherche. Sans étre rédhibitoires, les contraintes évoquées n'ont pas de raison
d'évoluer favorablement a l'avenir. Les frameworks ne sont donc pas inadéquats, mais ne nous
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semblent pas les solutions les plus prometteuses. De meilleures solutions seraient plutot :

« des projets moins complexes, réduisant le nombre de bugs
o dédiées a la recherche, et documentées pour
o dotées d'une grande flexibilité, plutot que la robustesse

1.6.2 Faciliter le développement d'applications ad hoc

Face aux difficultés rencontrées avec les frameworks d'interaction, une solution serait de faciliter le
développement d'applications ad hoc (ou from scratch), c'est-a-dire sans l'utilisation de patrons de
conception réutilisables. Il s'agirait alors d'utiliser directement des bibliotheques de bas-niveau, pour
les entrées (SDL, TUIO [Kal05, libpointing [Cas11], etc.) et les sorties (OpenGL, Cairo, etc.).

Une telle approche aurait l'avantage d'offrir une plus grande liberté d'adhérer aux usages
contemporains, en termes d'apparence des éléments interactifs et de leur interactivité. Elle favorise
I'évolution des architectures d'interaction et la remise en question des fonctionnalités a inclure, n'étant
pas sujette a des contraintes historiques (manque de mémoire, vitesse du rendu graphique sur CPU).
De plus, la quantité de travail a produire est tres inférieure a celle d'un framework, car il n'est pas
nécessaire d'inclure des fonctionnalités en dehors de celles dont on a besoin, ni de mécanismes
d'extension, ou encore de documenter pour d'autres développeurs. Enfin, du fait de I'ampleur réduite
de tels projets, les outils de gestion de projets (CMake, Gradle, Maven) peuvent étre épargnés,
contribuant a réduire les efforts d'apprentissage et de programmation.

Cependant, la conception d'une application interactive ad hoc, méme partielle, est un projet
complexe, dont les efforts augmentent avec la taille du projet. L'utilisation de méthodes de conception
opportunistes adaptées aux petits projets peut se heurter & un mur de complexité, si son ambition n'a
pas été correctement planifiée en amont. De plus, le code produit ne sera probablement pas
réutilisable pour de futurs projets, ni portable vers d'autres systemes. Enfin, une telle démarche
requiert beaucoup de connaissances ou d'expérience pour étre avantageuse en temps par rapport a
l'utilisation d'un framework éprouvé.

En pratique lors des interviews, trois participants nous ont explicitement indiqué s'étre affranchis
des éléments réutilisables d'un framework : P2:1.114 « C’est rapide, c’est super rapide. Ca dépend comment
tu le fais, mais ce que j’ai fait c’est que j'ai fait une application dans laquelle je dessine des rectangles, il charge
une image, dessine des rectangles, [...] », P5:L88 « Beaucoup de fois oui, je redessine mes propres widgets, parce
que pareil il me faut des widgets avec des formes assez... bizarres, ou... particulieres », P7:L149 « Mais moi
j'aurais fait tout connement des boutons. Je n'aurais pas cherché un code, je sais comment faire ¢a, a la main,
from scratch ». En outre, P4 nous a décrit ses difficultés lorsque son projet ad hoc a commencé a prendre
des proportions excessives : P4:146 « La ¢a c’est comme ¢a, du coup mon application a commencé a grossir,
grossir, grossir. Et aprés tu te rends compte qu'il te manque des trucs, donc je modifiais, et ¢a passait par les
mémes tuyaux, mais des fois il y avait des hacks parce que j'avais mis en place un truc qu'il prévoyait pas ».

Que pourrions-nous faire ? Selon notre interprétation des résultats du questionnaire, deux problemes
limitent principalement le développement d'applications ad hoc. Tout d'abord, il y a un manque de
documentation sur la programmation d'interfaces ad hoc. En effet, les références principales sur le
sujet sont des architectures d'interaction (comme MVC, MVP, et PAC), qui sont congues pour étre
robustes, c'est-a-dire qui fonctionnent de facon prévue quels que soient les évenements d'entrée. 11
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existe peu d'architectures ou de documentations dédiées a mettre rapidement en ceuvre une application
interactive. A notre connaissance, seule ImGui [Mur05] répond a ce besoin en s'affranchissant de la
construction d'un arbre de scéne, mais elle est populaire uniquement dans le domaine du Jeu Vidéo.
Le second probleme est un manque de documentation et d'exemples sur l'utilisation des
périphériques a bas niveau. Aujourd'hui, il est difficile d'utiliser des APIs de bas niveau directement,
sans l'utilisation d'un framework. Ceux-ci fournissent souvent leurs propres APIs internes —
permettant par exemple d'initialiser une fenétre d'affichage pour OpenGL. Autrement, il faut se
confronter a la complexité des fonctions du systéme, que nous avons détaillée dans la problématique
de ce chapitre. D'ailleurs, les trois participants cités ayant programmé des applications ad hoc l'ont
tous fait dans le cadre d'un framework. Des bibliotheques existent pour fournir un acces direct et simple
aux périphériques d'entrée/sortie, cependant ils suffisent rarement seuls et ne cohabitent pas toujours
tres bien a plusieurs. Par exemple, lors de l'utilisation de libpointing pour la souris [Casll], nous
n'avons pas été en mesure de capturer les entrées du clavier avec SDL. La multiplication de
bibliotheques d'acceés au bas niveau ne nous semble donc pas la solution la plus pérenne, car elles
contribuent a la structure des APIs en couches, que nous cherchons par ailleurs a éviter. Il nous
semblerait préférable de documenter l'utilisation des APIs de bas niveau des différents systemes
d'exploitation, et de fournir des exemples de code rapides a mettre en ceuvre.

1.6.3 Rapprocher le Web des applications de bureau

Au cours de nos recherches, nous avons observé que les technologies Web sont de plus en plus
utilisées dans le domaine des applications de bureau. Il peut s'agir par exemple de réaliser un
prototype d'application de bureau en Web, et de l'utiliser pour effectuer une série d'expériences
controlées. Ce glissement des usages mérite d'étre souligné. Lorsqu'Internet s'est diffusé initialement
aupres des particuliers, les technologies HTML puis CSS servaient a concevoir des sites Web. Un site
Web est une page a défilement vertical, de largeur fixe et de hauteur variable, dont le contenu
(principalement des blocs de texte et des images) s'arrange automatiquement de haut en bas et de
gauche a droite. Ce fonctionnement est inspiré des logiciels de traitement de texte, mais sans la
séparation en pages. Les sites Web sont accessibles par I'intermédiaire d'un navigateur, qui convertit
les pages HTML/CSS en des interfaces visibles et interactives. D'un autre coté, les applications de
bureau sont des fenétres de largeur et hauteur variables, dont le contenu est librement déterminé par
chaque application. Ce sont des programmes exécutables qui ne dépendent pas d'un navigateur, mais
s'integrent directement dans le systéme de fenétrage du systeme d'exploitation. Chaque application
gere donc une ou plusieurs fenétres, dans lesquelles elle peut dessiner et capturer les événements
d'entrée.

Historiquement, les sites Web et applications de bureau étaient considérés comme des domaines
distincts, avec des frameworks distincts. Cependant, 1'émergence des applications Web (webmails,
systemes de gestion de contenu, wikis, jeux en ligne, etc.) a rapproché les deux mondes. Du c6té Web,
des widgets sont apparus pour reproduire une partie de 'expérience utilisateur de bureau — comme
les boutons, onglets, ou menus. Du c6té bureau, les frameworks ont réutilisé des technologies a la base
du Web pour bénéficier de leur robustesse héritée de nombreuses évolutions — comme JavaScript
dans QML, ou CSS dans JavaFX. Aujourd'hui, alors que les technologies du Web permettent de plus
en plus de s'aventurer sur le terrain de la bureautique, nous arguons que des travaux futurs devraient
appuyer cette tendance.
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En effet, le mouvement initié par le World Wide Web Consortium (W3C) est une tentative de
standardisation de la structure interne d'un framework. Au dela de l'utilisation d'une architecture
comme MVC, il s'agit de définir les classes disponibles (Document Object Model — DOM), les attributs
de style (CSS), les instructions de dessin (canvas et SVG), et beaucoup d'autres. Ces normes sont ainsi
implémentées par plusieurs navigateurs concurrents, qui aident a détecter les ambiguités des
spécifications a cause des détails de comportements différents. Ce fut le cas aussi grace aux tests
Acidl, Acid2 et Acid3 [Hic99], qui ont contribué a uniformiser les comportements observables des
navigateurs. En interne, la spécification DOM permet d'accéder a une partie des sructures privées des
navigateurs — certaines n'étant pas standardisées et spécifiques a chaque navigateur. On dispose ainsi
d'une certaine transparence, critere essentiel aux stratégies de programmation classées dans les
résultats du questionnaire. En outre, les technologies du Web sont congues pour étre portables entre
les systéemes d'exploitations, et c'est le role des navigateurs de gérer les éventuelles différences. Enfin,
les standards du W3C sont en constante évolution, poussés par les concepteurs de navigateurs et
toutes les personnes volontaires. Ils peuvent ainsi corriger les éventuelles “erreurs de jeunesse”, et
s'adapter aux usages contemporains. C'est le cas par exemple avec les balises HTML dépréciées a
chaque nouvelle version.

Les technologies Web souffrent cependant de quelques inconvénients majeurs. Tout d'abord, il est
difficile pour les navigateurs d'atteindre une vitesse d'exécution et empreinte mémoire comparables a
celles de frameworks de bureau. Ceci est d{i en partie a I'utilisation du langage dynamique JavaScript,
et aussi a l'immense complexité des spécifications nécessaires pour implémenter un navigateur Web
moderne, qui compliquent les efforts d'optimisation. Le nombre et la complexité des standards est lié a
la pression importante de nombreux acteurs pour ajouter diverses fonctionnalités [W3C19]. Cette
complexité est encore accentuée par la permissivité des navigateurs, qui devaient historiquement
interpréter le code du mieux qu'ils le pouvaient, malgré d'éventuelles erreurs, afin de faciliter la
création de sites Internet par les novices. La complexité des technologies Web tend néanmoins a
s'auto-réguler grace aux mécanismes de dépréciation, et les standards n'obtenant pas un succes
d'usage sont a terme abandonnés ou remplacés. Enfin, tout comme les frameworks de bureau, la durée
de vie d'une extension accédant a des APIs internes est limitée dans le temps, et ceci méme lorsque les
APIs sont standardisées. En effet, avec l'apparition de mécanismes d'extension trop souples, se
développent de nouveaux malwares les utilisant pour porter atteinte aux utilisateurs. Des sécurités
supplémentaires apparaissent alors, qui invalident & terme les extensions précédemment développées.
Clest le cas par exemple avec la technologie Ajax, qui permettait d'émettre des requétes HTTP depuis
le code JavaScript, mais qui s'est vue contrainte ensuite par la technologie Cross-Origin Resource
Sharing.

Que pourrions-nous faire ? L'utilisation des technologies du Web pour construire des applications de
bureau, et prototyper des techniques d'interaction liées a ce type d'applications, nécessite des ponts
entre les deux domaines. Le framework Electron, par exemple, permet de distribuer une application
Web comme application de bureau, sans l'interface d'un navigateur [Git13]. Cependant, 1'API pour
accéder aux services du systeme d'exploitation est en partie spécifique a Electron, et n'est pas
standardisée en tant que technologie du W3C. Des standardisations des widgets en balises HTML ont
été tentées par le passé, certaines ayant été adoptées (button, progress, ou textarea), d'autres
ayant été abandonnées (menu, command). Avec le développement récent des Web Components, il est
possible de créer de nouvelles balises HTML pour prototyper des extensions a HTML. Il nous semble
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donc opportun et crucial de participer aux efforts de standardisation en cours du W3C, pour faciliter
la création d'applications de bureau avec les technologies Web. Pour informer et orienter ces
évolutions, il convient aussi de démontrer 1'implémentation de techniques d'interaction en Web
(voir par exemple [Roy19]).

Dans ce travail de these, comme nous le verrons plus tard, nous avons utilisé les technologies du
Web pour leur flexibilité, ce qui nous a permis d'explorer des syntaxes de code innovantes. La
contribution aux groupes de travail du W3C reléve des travaux futurs.

1.6.4 Liens avec ce travail de thése

Les deux études présentées dans ce chapitre nous ont permis d'observer la faible utilisation des
boites a outils d'THM en pratique, donc l'intérét limité d'une telle contribution dans ce travail de these.
L'important est la connaissance qu'on en retire. Pour que nos travaux contribuent aux connaissances sur
la programmation d'interactions, nous les avons toujours attachés a des projets ou communautés
existants, afin de contribuer a leur développement. Nous nous sommes orientés en particulier vers le
développement d'interfaces ad hoc, et l'utilisation des technologies Web en lien direct avec le bas
niveau (sans navigateur).
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Comme nous l'avons observé, les chercheurs utilisent principalement des frameworks d'interaction
éprouvés pour développer de nouvelles techniques d'interaction. Cependant ces frameworks sont
excessivement complexes, et restreignent la liberté des chercheurs a explorer de nouvelles idées et
dévier des standards établis. Le probleme principal est que leurs développeurs ne prennent pas
suffisamment en compte les besoins des chercheurs, car ce ne sont pas leurs priorités. Ces besoins
étant exprimés par une communauté relativement petite d'utilisateurs, les développeurs de
frameworks seraient peu enclins a des changements d'architecture majeurs (tels que suggérés en
section 1.5.2). Nous proposons donc de contribuer par des travaux qui reconnaissent la prépondérance
des frameworks, et s'integrent de fagon complémentaire dans cet écosystéeme. En lien avec le manque
de support de l'interaction a bas niveau (évoqué en section 1.6.2), et inspirés par les travaux sur
Amulet [Mye97], Smalltalk [Kra88], et Smala [Mag18], nous avons considéré la possibilité d'étendre les
langages de programmation, autant que les frameworks. Par nos travaux, nous avons aussi cherché a
étudier le manque de diffusion des outils issus de la recherche, et y proposer des réponses. Enfin, nous
avons choisi de nous orienter vers des contributions logicielles (plutét que des documents comme
discuté en section 1.6). En effet il nous a semblé essentiel, dans le cadre d'une thése de doctorat, de
bénéficier d'une expérience pratique dans les outils de programmation d'interactions, avant de

contribuer ultérieurement a des efforts de standardisation de ces outils.

Ainsi, partant du probleme que l'expression et l'implémentation de l'interaction est souvent rendue
complexe avec les outils actuels, notamment a cause d'une multitude de niveaux d'abstraction, nous
proposons et défendons la these selon laquelle il faut rendre plus accessible la programmation de
I'interaction a bas niveau, a l'aide de concepts applicables aux langages de programmation et aux
architectures de frameworks. Nous illustrons cette thése avec une extension au langage Smalltalk (en
section 2.4), ainsi qu'un nouveau framework dédié au développement d'interfaces ad hoc (au chapitre
3).

Nous commencgons par formuler des Essentiels d’Interaction, recommandations pratiques visant a
orienter notre démarche d'accessibilité. Ces recommandations ont été définies a partir de mentions
réguliéres dans 1'état de I'art, d'observations récurrentes dans les frameworks d'interaction majeurs,
ainsi que nos études préliminaires Les Essentiels d'Interaction sont :

o Une orchestration explicite et flexible des comportements interactifs, ou les régles de déclenchement des
blocs de code sont clairement mises en valeur, et permettent de donner l'initiative de leur
exécution directement a l'environnement

o Un environnement d'interaction minimal et initialisé au démarrage de toute application, pour réduire les
efforts initiaux des développeurs lors de 1'acces aux entrées et sorties utilisateurs.

o Des mécanismes et conventions standardisés, ainsi qu'un langage a la syntaxe flexible, pour assurer la
compatibilité et 'extensibilité des bibliotheques logicielles pour y exprimer de l'interaction
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La premiere section de ce chapitre est consacrée a un état de l'art des recommandations
d'améliorations des frameworks et langages de programmation. Les deux sections suivantes sont
dédiées aux deux premiers Essentiels d'Interaction. Dans la quatrieme section, nous illustrons notre
démarche de simplification avec l'intégration des animations dans un langage de programmation, et
en déduisons un troisieme Essentiel d'Interaction.

2.1 Etat de I'art des recommandations pour langages et
frameworks d'interaction

La syntaxe et la sémantique de la programmation d'interactions ont été relativement peu étudiées
dans les domaines des Interactions Homme-Machine et du Génie Logiciel. Elles sont dépendantes de
l'expressivité donnée par les langages de programmation, or ceux-ci sont souvent considérés comme
immuables, et l'interaction y est exprimée par extension. Par exemple, pour connecter un signal a un
slot dans Qt, on écrirait QObject: :connect(&objA, &ClassA::fctA, &objB, &ClassB::fctB).
Cette syntaxe est largement basée sur celle du langage C++ : la création d'une connection se fait par un
appel de fonction QObject: : connect, on fait référence aux objets par leurs pointeurs &objA et &ob3jB,
et on fait référence aux signaux et slots sur ces objets par des pointeurs de fonctions &ClassA: : fctA et
&ClassB: :fctB. A l'opposé, pour exprimer un binding (concept relativement similaire) dans
Smala [Mag18], on écrirait objA -> ob3jB. Ici, le binding est intégré a la syntaxe du langage, ce qui
offre aux utilisateurs de Smala plus de facilité pour exprimer des applications interactives, et résulte
en du code plus court.

Par définition, la syntaxe est la maniére dont des mots s'assemblent pour former des phrases. Dans
un langage de programmation, ces mots sont des lexemes (ou tokens), qui sont généralement de cing
types : identifiants (noms de variables et de fonctions), mots-clés du langage, ponctuation (opérateurs
et parentheses), litéraux (constantes numériques et chaines de caracteres), et commentaires. La syntaxe
d'un langage s'accompagne de regles de grammaire, qui permettent de vérifier qu'une séquence de
lexemes est un programme valide ou non (sans définir ce qu'il produira).

La sémantique d'un langage est le sens donné a un programme (séquences de lexemes), c'est-a-dire
l'effet qu'il produira a l'exécution. Par exemple, un identifiant suivi d'une parenthese ouvrante et une
parenthése fermante (£ ()) forme un appel de fonction, qui correspondra a l'exécution en une
instruction de branchement du flux d'exécution, vers le code de la fonction.

Dans le cas d'un framework de programmation, la syntaxe et la sémantique sont toujours définies
dans les limites permises par le langage de base. Il sera donc impossible d'ajouter des regles de
grammaire qui violent les régles du langage (par exemple autoriser une parenthése ouvrante sans
parenthese fermante). De plus, la sémantique d'un framework sera généralement définie par extension
de celle du langage, car il est souvent impossible d'inhiber un comportement de base du langage
(comme par exemple intercepter tous les appels de fonctions du programme pour en changer les
parametres).

L'étude et le prototypage de nouvelles syntaxes et sémantiques pour la programmation
d'interactions est une activité difficile, qui revient soit a modifier un langage existant (et accepter ses
contraintes), soit a créer un nouveau langage. Ceci explique le faible nombre de travaux ayant opéré a
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l'interface entre frameworks et langages. Nous présentons ici des travaux significatifs ayant proposé
ou suggéré de nouvelles formes de programmation de l'interaction. Ils se distinguent des boites a
outils proposées en IHM par la remise en question de concepts a la base des langages de
programmation, qui nécessite d'opérer aux deux niveaux (langage et framework).

2.1.1 Les trois services du noyau sémantique indispensables a I'lHM

Fekete a proposé trois services du noyau sémantique, qu'il qualifie d'indispensables a 'IHM, pour
la conférence IHM [Fek96], puis lors des journées du Groupe de Recherche Programmation du
CNRS [Fek96]. Ces points s'adressent au “noyau sémantique” des systémes interactifs, qu'on peut
assimiler aux langages de programmation. Ils désignent des fonctionnalités difficiles a implémenter
sans un support explicite du noyau sémantique, et détaillent chacun des mécanismes communs pour
les implémenter. Les services présentés par Fekete sont :

la notification
Ce service se rapporte au besoin de pouvoir observer tous types d'évenements dans le systeme
(écriture de variable, modification a un fichier, etc.). Le probleme est que certains types
d'évenements ne sont pas observables, et que l'enregistrement d'observateurs (callbacks) n'est
pas un mécanisme cohérent dans tout le systéme, ce qui invite a un support unifié au niveau du
langage de programmation.

la prévention des erreurs
Ce service revient a savoir si une fonction va déclencher une erreur avant méme de 1'exécuter
(ex. Est-ce je peux lire le contenu d'un fichier comme une image ?), voire d'énumérer les
fonctions valides dans un contexte particulier. En 1'absence de ce type de fonctionnalité, les
systemes interactifs doivent stocker l'information de validité en amont (ex. l'extension d'un
fichier avant sa lecture par une application), ce qui représente une redondance et un risque de
correspondances erronnées.

I'annulation
Ce service revient a sauvegarder 1'état de l'application a des moments donnés, et a pouvoir y
revenir a tout moment, afin d'implémenter les commandes undo et redo. Il est présent dans
toutes les applications aujourd'hui, et c'est parmi les trois services de Fekete celui qui a été le
plus étudié dans le domaine IHM [Nanl4, Hee08]. Cependant il reste aussi tres difficile a
implémenter, a cause de la nature irrémédiable de nombreuses commandes dans les systemes
informatiques (assignation de variable, suppression de fichier, etc.). L'implémentation de
I'annulation nécessite de matérialiser et manipuler 1'état courant du systéme, ce qui pourrait
étre facilité par le langage.

Ce travail est notable pour avoir été présenté aux deux communautés de I'Interaction Homme-
Machine et du Génie Logiciel. Le besoin émane donc de l'expérience d'un praticien ayant implémenté
des techniques d'interaction et un outil de programmation d'applications interactives, et est adressé a
une communauté qui peut y apporter des solutions. De plus, les services illustrent des besoins précis,
et sont décrits techniquement aussi bien que théoriquement. Cependant, le travail n'a pas été suivi de
recherches pour résoudre les problemes évoqués — qui restent toujours d'actualité aujourd'hui.
L'article ayant principalement adopté un point de vue d'IHM, il reste peu détaillé sur les pistes
d'implémentation du coté des langages de programmation, ce qui a probablement été insuffisant pour
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convaincre les chercheurs de la communauté GL. Néanmoins, le point correspondant a la notification
globale a été sujet a des recherches actives en IHM peu apres l'article de Fekete, avec en particulier la
création du bus logiciel Ivy [Bui02], le protocole d'entrées multi-touch TUIO [Kal05], et le concept de
composants activables publiquement de djnn [Cha15].

2.1.2 Usability requirements for interaction-oriented development tools

Les “Exigences d'usabilité pour les outils de développement orientés-interaction” [Let10] ont été
étudiées par Letondal et al. a 'ENAC, dans le cadre du développement de systémes critiques pour
l'aviation civile. Dans ce contexte, les auteurs observent un fossé entre ce qu'offrent les langages de
programmation communs (congus pour la plupart pour le calcul), et les pratiques et besoins identifiés
en IHM. Ils énumerent donc les différences entre les programmes de calcul et les programmes
interactifs, afin d'en dégager des recommandations pour orienter la conception d'outils de
programmation. Ainsi, leur travail s'apparente a des dimensions de comparaison des outils de
programmation vis-a-vis du support de l'interaction, a la maniere des Cognitive Dimensions of Notations
de Green pour les langages [Gre96]. IIs tirent de chaque dimension des recommandations de haut
niveau, que nous synthétisons ici :

o minimiser la complexité des informations, la complexité des acces (qui s'apparente a réduire la
fragmentation du code et des structures de données), et I'imprévisibilité

o fournir des concepts de graphisme, d'adaptation a l'environnement, de différents modeles
d'interaction (machines a états, flux de données, parallélisme, réactivité), et d'applications
distribuées

 supporter la production de code, et la visualisation ainsi que le débogage a I'exécution

o gérer la vie du projet (en ses différentes étapes), la réutilisation de code et de connaissances, et le
développement a plusieurs

Pour justifier le faible impact de telles recommandations en dehors du domaine THM, les auteurs
reconnaissent que les interfaces sont une cible mouvante, et que les solutions proposées dans la
recherche sont probablement trop éloignées des pratiques industrielles. Leur étude est remarquable
pour avoir été suivie par le développement d'un modele d'architecture par “composants
interactifs” [Chal2], ainsi que la formalisation de relations de causalité avec les bindings de
djnn/Smala [Magl18]. Ces travaux a la fois théoriques et pratiques ont abouti a des réalisations
techniques concretes, qui valident écologiquement la faisabilité des concepts produits. Cependant, le
public visé par les travaux théoriques est resté lié a I'THM plutét qu'au Génie Logiciel, et de haut
niveau plutdt que basé sur des descriptions techniques. Ce manque de diffusion aupres des
communautés concernées par le type d'innovations requises, a probablement, et pour le moment du
moins, limité I'adoption de leurs exigences d'utilisabilité pour adapter les outils de programmation a
l'interaction.

2.1.3 Factorisons la gestion des événements des applications interactives !

Dans leur article présenté lors de la conférence IHM'98 [Con98], Conversy et al. présentent une
prise de position a partir d'une recommandation unique, tres explicite et présentée en détails. Dans le
cadre de leur travail, les auteurs ont développé de nombreuses applications interactives et outils de
programmation d'interactions. Ils relatent l'utilisation de plusieurs types de bibliotheques logicielles,
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qu'ils qualifient de composants, et qu'ils doivent faire cohabiter dans les applications interactives. Le
probleme qu'ils soulévent dans ce contexte est que chaque composant définit des sources
d'évenements, et propose son propre mécanisme de gestion des évenements, souvent partiellement
incompatible avec les autres composants. Les auteurs suggerent donc d'en factoriser la gestion, et
présentent trois approches communes de propagation des évéenements dans les systemes interactifs :

o l'enregistrement d'un callback au niveau de chaque source d'évenement, a la maniere du patron
de conception listener

« la notification de chaque événement a un intermédiaire unique (“aiguilleur”), auquel les drains
d'évenements s'abonnent pour écouter (a la maniére du bus de communication Ivy [Bui02])

o J'utilisation de plusieurs aiguilleurs intermédiaires, pour permettre éventuellement I'existence de
plusieurs contextes d'interaction

Leur travail est notable pour avoir mis en lumiére un probleme éprouvé, bien identifié, et d'avoir
détaillé les sources de ce probleme. L'article nous donne une bonne vision du contexte de la gestion
des évenements, et nous laisse imaginer des solutions potentielles a sa factorisation. Cependant, les
auteurs s'adressent principalement & un public de chercheurs en IHM, qui sont susceptibles de
contribuer a la création de boites a outils plutét que de travaux sur les langages de programmation. De
plus, faute d'un positionnement sur le type de solution a apporter, l'article ne peut pas nous montrer
comment une telle solution résoudrait le probleme posé. En particulier, une boite a outils factorisant la
gestion des événements pourrait étre considérée comme un nouveau “composant”, et accentuer les
probléemes de cohabitation plutét que les résoudre.

2.1.4 The Natural Programming Project

Le Natural Programming Project est en cours depuis plus de deux décennies au HCII de l'université
Carnegie Mellon [Mye08]. Il vise & produire des outils de programmation “naturels”, c'est-a-dire plus
proches de la maniére dont les personnes pensent les algorithmes et la résolution de taches. Le projet
s'adresse aux trés nombreuses personnes qui interagissent professionnellement avec des ordinateurs,
voire qui se disent programmeurs, sans pour autant étre des “professionnels”. L'équipe travaillant sur
ce theme de recherche a produit un trés grand nombre d'études et d'outils, synthétisés dans [Car19].
L'un de ces projets a été la création d'un langage de programmation et son environnement, HANDS, a
partir d'études sur les raisonnements naturels liés a la résolution de problemes de
programmation [Mye04]. Le projet se concentre sur la réalisation de l'outil plutét que pour dégager
des recommandations explicites. Cependant, quatre points énumérés a l'issue des études préliminaires
nous semblent étre des recommandations pertinentes. Ces études visaient a observer des personnes
résoudre des problemes de programmation, sans informatique, et sans influencer le type de
raisonnement a adopter. Nous traduisons les points et reproduisons leurs exemples :

o Une structure basée sur des éveénements ou régles est souvent utilisée (« When PacMan loses all his
lives, it's game over. »).

o Des opérations sont spécifiées sur des groupes d'éléments plutét qu'en itérant sur chacun (« Move
everyone below the 5th place down by one. »).

o Les opérations logiques booléennes sont rarement utilisées, et ne correspondent pas a la logique
mathématique usuelle.

o Les comportements et actions sont spécifiées avec du texte plutdt que des dessins.
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Ces points sont intéressants car ils apportent des réponses claires et orientées a des choix de
conception débattus (ex. le choix d'un langage textuel ou visuel). Ils sont donc utilisables directement
et clairement pour orienter le design d'outils de programmation. De plus, ils ont été appliqués en
pratique pour la conception de I'environnement de programmation HANDS, dont l'utilisation a été
testée expérimentalement ensuite. Cependant on peut remarquer que ce travail a dérivé vers une cible
d'utilisateurs jeunes et novices (figure 13), alors que le projet ne ciblait pas uniquement les jeunes
initialement. Leur travail pourrait donc étre appliqué a des langages intermédiaires a avancés, qui
correspondent mieux au domaine d'étude de la présente these.

et

The bee with the mest necar is; Stripes
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b +
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Figure 13 : Interface de I'environnement HANDS (figure extraite de [Mye04]).

2.1.5 Limites de |'état de I'art et lecons a tirer

Malgré les nombreux travaux signalant le manque d'adéquation des langages de programmation a
l'expression d'interactions, et les travaux présentés offrant des pistes d'améliorations, I'état des outils
de programmation a peu évolué dans le sens voulu. Nous imputons deux raisons principales a ce
constat : la trop grande distance entre les besoins relevés et les améliorations techniques requises, et le
mandque de portée écologique des recommandations.

2.1.5.1 Des recommandations aux réalisations

Les travaux que nous avons étudiés se concentrent sur la formulation de recommandations pour
lI'implémentation de langages ou de frameworks dédiés a l'interaction. Malheureusement, la plupart
de ces recommandations n'ont pas abouti a des réalisations tangibles. Plusieurs raisons peuvent
expliquer cette observation. D'abord, limplémentation de ces recommandations peut s'avérer
beaucoup plus difficile qu'envisagé. Lorsqu'on commence par modifier un langage ou framework
existant, celui-ci a souvent une extensibilité limitée, qui peut imposer des contraintes inattendues aux
solutions. Si on souhaite développer un langage ou framework a partir de rien, il faudra développer
de trées nombreuses fonctionnalités pour obtenir un systéme testable en conditions réelles (ou méme
controlées). Ensuite, 1'ingénierie de langages et frameworks demande des compétences spécifiques,
distinctes de l'ingénierie d'applications interactives. Elle nécessitera de faire appel a des personnes

70

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr


https://doi.org/10.1145/1015864.1015888

Thése de Thibault Raffaillac, Université de Lille, 2019

2.1 Etat de |'art des recommandations pour langages et frameworks d'interaction

n'ayant pas nécessairement participé a la définition des recommandations. Si ces personnes n'ont pas
été impliquées au début du projet, elles peuvent avoir des avis différents, qui risquent d'entraver et
ralentir la poursuite du projet. Enfin, nous observons qu'une fois présentées, les recommandations
lies a I'évolution des systemes interactifs sont souvent insuffisamment valorisées par leurs auteurs. Il
est probable qu'un “mur” effectif entre les idées et leurs réalisations décourage les auteurs, qui ont
déja investi beaucoup d'efforts dans l'identification de problemes pertinents, et renoncent a investir
plus d'efforts faute de perspectives claires de résultats.

A quoi servent donc de telles recommandations ? Puisque peu de langages ont répondu a des
recommandations énoncées en IHM, nous devons justifier leur intérét, en particulier pour les
Essentiels d'Interaction formulés dans ce manuscrit. La fonction principale de ce type de
recommandations n'est pas leur utilisation par d'autres chercheurs pour guider la conception de
systémes interactifs. En effet, ces points sont toujours discutables, particulierement lorsqu'ils ne se
rameénent pas a des hypotheses vérifiables expérimentalement. Ils peuvent éventuellement éclairer les
décisions d'autres chercheurs, voire les conforter dans leurs décisions. Néanmoins nous considérons
que ce sont principalement des déclarations d’intentions. On les formule afin de susciter des discussions,
et de recueillir les avis d'autres chercheurs. En ce sens, les Essentiels d'Interaction sont une étape de
notre travail et non sa finalité. Elles sont congues pour orienter les réalisations présentées dans ce
manuscrit, et n'ont pas de portée en outre. Ainsi ce sont les réalisations techniques qui véhiculeront
nos véritables recommandations sur 1'évolution des outils de programmation des systéemes interactifs,
et ce sont elles que nous nous efforcerons de valoriser a I'avenir.

2.1.5.2 Des réalisations aux utilisateurs

Parmi les travaux que nous avons étudiés, nous avons remarqué qu'ils répondent peu a la question
Pourquoi devrait-on améliorer les outils de programmation d’interactions ? Cette question doit justifier
I'énumération de recommandations, et ensuite les travaux de modification des langages et frameworks
de programmation. C'est en y répondant qu'on peut convaincre les développeurs d'outils de
programmation d'adopter nos recommandations. Sans cela, il sera difficile pour eux d'imaginer les
apports de telles contributions. Cependant nous avons observé que certaines justifications sont
endogenes, en ce qu'elles se ramenent a la difficulté des chercheurs a implémenter leurs
recommandations, plutét qu'a des besoins externes aux auteurs. Les solutions apportées tendent alors
a s'éloigner des besoins exprimés par les utilisateurs des langages et frameworks d'interaction, au
risque de ne plus les influencer. Face a ce probleme, il nous semble important de prévoir en amont
l'intégration écologique des réalisations techniques a une communauté d'utilisateurs.

Cette communauté devrait étre clairement identifiée, ainsi que l'a fait Fekete avec le Groupe de
Travail Programmation. Il est préférable également de travailler de pair avec elle, afin de s'assurer
l'aboutissement des réalisations techniques et recueillir régulierement des retours sur leur adoption.
De par nos observations des travaux ayant proposé des recommandations liées a l'interaction, nous
considérons le rapprochement a une communauté d'utilisateurs comme un critere essentiel de
réussite. De plus, la réussite ou 'échec d'un projet devrait pouvoir étre mesurée, a l'aide de criteres

énoncés au préalable. Dans notre cas, nous évaluons la réussite de nos travaux a 1'un de ces criteres :

71

© 2019 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



These de Thibault Raffaillac, Université de Lille, 2019

Chapitre 2. Les Essentiels d'Interaction

o ['utilisation de nos outils par des développeurs extérieurs a nos collaborateurs directs
« l'adoption d'un des concepts proposés, dans une autre bibliotheque logicielle que la notre
o la publication de travaux inspirés par (ou remettant en question) nos résultats

2.2 Une orchestration explicite et flexible des comportements
interactifs

Dans un langage de programmation, on qualifie de modele d’exécution le comportement des
différents éléments du langage lors de l'exécution. Il s'accompagne d'un ensemble d'éléments de
syntaxe et de regles de grammaire, et permet de prédire le comportement observable d'une
application a partir de son code source. Par exemple, le langage C spécifie que les instructions
(séparées par des points-virgules) s'exécutent en séquence, chacune attendant que la précédente se
termine avant de commencer. Il modélise I'exécution d'un programme comme un enchainement
continu d'instructions, divisées en blocs de code, qui se suivent par des instructions de branchement
telles que goto ou les appels de fonctions. Le modele d'exécution est une caractéristique essentielle de
chaque langage de programmation, et plusieurs modeles d'exécution peuvent cohabiter dans un

méme langage.

Il arrive qu'une bibliotheque logicielle utilise un modele d'exécution différent que le langage de
programmation sur lequel elle s'exécute — par exemple pour exécuter les instructions en parallele
plutét qu'en séquence. Sans modifier le modele d'exécution du langage, elle y superpose son propre
modele a l'aide d'appels de fonctions, qui forment I'API de cette bibliotheque. Son modele d'exécution
est alors qualifié de modele de programmation. Lorsqu'on désigne le style de programmation (les
manieres de raisonner avec un modele de programmation donné), on parlera plutdt de paradigme de
programmation. Par exemple, le “modele objet” consiste a représenter les éléments du programme par
des conteneurs autonomes (les objets), possédant un ensemble de données et de fonctions (les
méthodes) pour opérer sur ces données et les autres objets. Ici, le paradigme de “programmation
orientée objet” consiste a organiser le fonctionnement d'un programme par des échanges entre objets,
ott chacun posseéde une responsabilité définie, et délegue éventuellement certaines taches a d'autres
objets. En programmation orientée objet, il est courant de rencontrer des méthodes courtes, de
quelques lignes de code, ce qui fait ici partie du style de programmation.

Dans le contexte de la programmation en IHM, nous qualifions de comportements interactifs les
comportements observables en réaction a des actions des utilisateurs. Dans ce domaine, on observe
que de nombreux frameworks appliquent un modele de programmation différent du modele
d'exécution du langage sur lequel ils se basent. Par exemple, Qt implémente son modéle de signaux et
slots par dessus le modele procédural du C++ [Qt19]. De méme, Amulet implémente un modele
d'objets a prototypes par dessus le modele a classes du C++ [Mye97]. Ces observations appuient 1'idée
que les modeles d'exécution natifs des langages actuels ne sont pas suffisamment adaptés pour

exprimer les besoins des applications interactives [Bea08]. Nous cherchons donc a répondre a la
question Comment concevoir un modele d’exécution adapté a l'interaction ?
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Dans les sous-sections qui suivent, nous présentons différentes pratiques de programmation
courantes dans le développement d'applications interactives, et mises en pratique dans de nombreux
frameworks. Notre but est de les transposer en concepts généralisables aux langages, et de discuter
des formes qu'ils devraient prendre a l'avenir.

2.2.1 Les différents modéles de programmation d'interactions

De nombreux modeles de programmation ont été utilisés pour exprimer de l'interaction. Nous en
dressons une liste dans cette sous-section, afin de nous positionner sur les modéles a privilégier dans
nos Essentiels d'Interaction. Par souci de lisibilité, nous les séparons en deux groupes, ceux qui
définissent les comportements individuels des instructions, et ceux qui définissent les comportements
de groupes d'instructions. Les premiers modeles se concentrent sur les opérations d'un langage (ou
framework) qui ne peuvent étre sous-divisées. Ils incluent les opérations arithmétiques, les acces a la
mémoire, voire des opérations de plus haut niveau comme les acces aux fichiers. Ils définissent aussi
comment ces différentes opérations se succédent entre elles (séquencement, simultanéité). Les
principaux modeles d'exécution utilisés pour programmer des comportements interactifs individuels
aujourd'hui sont :

o la programmation impérative (utilisée dans les langages impératifs), qui modélise les instructions
comme des ordres ponctuels donnés a la machine, ordonnées en séquence et exécutées sans se
chevaucher

o la programmation déclarative, dans laquelle l'application est une structure de données qui
spécifie son comportement (ex. I'apparence visuelle avec HTML), mais ne décrit pas comment
I'exécuter

e la programmation par flux de données (dataflow), dans laquelle les instructions mettent en
permanence a jour des valeurs de sortie en fonction de valeurs d'entrée, et qui est implémentée
dans les langages VHDL et Max/MSP, ou le framework ICON [Dra01]

o les machines a états et réseaux de Petri, dans lesquels le systéme est a tout instant dans un état
parmi un ensemble fini, et évolue par transitions atomiques entre ces états, avec comme
représentants des frameworks comme CPN2000 [Bea00] et ICO [Nav09]

Au niveau des groupes d'instructions, on désigne la définition des blocs de code d'un langage (ou
framework). Il s'agit de répondre a quand et comment ils sont exécutés, et comment le comportement
global du programme s'exprime par assemblage de ces blocs. Les principaux modeles d'exécution
utilisés pour programmer des comportements interactifs de groupes aujourd'hui sont :

 la programmation procédurale, dans laquelle les blocs de code sont des fonctions, exécutées par
des appels de fonction statiques ou dynamiques (pointeurs de fonction), et qui retournent
I'exécution a la fonction appelante a la fin du bloc, avec éventuellement une valeur de retour

 la programmation fonctionnelle, qui modélise I'exécution du programme comme 1'évaluation de
fonctions mathématiques, en interdisant les effets de bord autorisés par les affectations de
variables

o la programmation orientée objet, qui modélise les blocs de code comme des fonctions
appartenant aux objets (les méthodes), et organise le flux d'exécution par des messages envoyés
entre objets
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o la programmation réactive, qui lie le déclenchement des blocs de code a l'activation de signaux
(des évenements internes ou externes au programme), et modélise I'exécution du programme par
des cascades d'activations de signaux

 la programmation parallele, utilisable en conjonction des quatre autres, et qui permet d'exécuter
plusieurs flux d'exécution simultanément, en proposant divers paradigmes de programmation
permettant les acceés concurrents a des ressources communes

La programmation impérative est aujourdhui omniprésente pour programmer des interfaces
graphiques et interactions. En effet, ce modele correspond au fonctionnement séquentiel des
processeurs les plus répandus, et permet de générer du code rapide. De plus, la programmation
d'interfaces est largement basée sur des langages de programmation orientés objet (C++, Java,
JavaScript, Swift, etc.). En pratique, ces modeles sont utilisés dans la quasi-totalité des bibliotheques
d'interaction que nous avons relevées dans le questionnaire en ligne (voir section 1.5). Cependant,
nous observons aussi que de nombreux frameworks supportent plusieurs modeles de programmation,
autorisant plusieurs manieres de définir une méme interface. Par exemple, Qt permet de construire
une interface par appels de fonctions en C++, mais définit aussi le langage dédié QML pour ly
exprimer de maniere déclarative. De méme, le framework React introduit un modele dataflow sans se
substituer au modele impératif du JavaScript, ainsi que le langage dédié JSX. Ces approches multi-
paradigmes nous semblent essentielles a la programmation d'interactions. Elles laissent les
développeurs libres de choisir leur maniere de raisonner, et de changer en fonction du type d'interface
a réaliser. C'est particulierement utile pour associer un type de besoin & un modele adapté (ex. dataflow
pour la propagation de contraintes, réactif pour l'enregistrement aux périphériques d'interaction,
déclaratif pour la construction d'interface) Nous avons donc choisi de favoriser par la suite une
bibliotheque qui inclut ou supporte l'utilisation de plusieurs modeles de programmation.

2.2.2 Les propagations d'évenements par attente active et passive

En programmation d'interactions, les types d'attente active (polling) et passive (pushing) désignent
deux manieres de propager une information d'entrée utilisateur dans un programme informatique. En
attente active, on interroge de facon répétée une source d'entrées (souris, clavier, manette, etc.).
Lorsqu'une nouvelle entrée est détectée, on exécute du code qui va se charger des traitements
consécutifs a 'entrée (commande, retour visuel, etc.). Ensuite, qu'une entrée ait été détectée ou non on
temporise éventuellement avant d'interroger a nouveau la source d'entrées, afin de ne pas accaparer
les ressources de la machine. L'attente active s'illustre communément dans la gestion de bas niveau
des dispositifs d'entrée, et la synchronisation entre processus paralleles sur des machines multi-cceurs,
ot il est essentiel de réagir aussi vite que le permet la machine :

volatile int condition // force les acces systématiques en mémoire
while (condition ==
wait(10 // temporisation de 10ms

En l'absence de délai, I'attente active garantit une réaction instantanée a tout événement, au prix
d'une consommation continue du processeur, qui le rend indisponible pour d'autres taches. Par
extension, elle s'illustre aussi lorsqu'on interroge tous les évenements d'entrée survenus durant un
laps de temps, afin de gérer les entrées dans une boucle a fréquence fixe :
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while (!end
while (pending_input

event = poll_input // demande non-bloquante
process_input(event // traitement
render_scene // dessin
wait(10 // temporisation de 10ms

Ce type de boucle et d'obtention des événements est particulierement utile lorsque I'application
interactive doit réagir a plusieurs sources d'évenements concurrentes (affichage, souris, clavier,
réseau). La fréquence fixe est généralement synchronisée avec celle de I'écran, pour minimiser le délai
entre le rendu visuel de l'application, et sa perception par I'ceil de l'utilisateur. Elle est utile aussi pour
maftriser le déterminisme de l'application, en particulier comme tickrate dans les jeux multijoueurs qui
synchronisent les calculs entre toutes les machines connectées. Cependant, du fait de la temporisation,
l'utilisation d'une attente active introduit ici une latence entre la survenue d'un événement et son
traitement, qui vaut en moyenne la moitié du délai de temporisation (5ms dans l'exemple ci-dessus).

En attente passive (pushing), c'est I'émetteur d'un événement qui le “pousse” aux consommateurs,
plutét que ces derniers en fassent la demande. Pour cela, une fonction de rappel (callback) est
enregistrée au préalable, qui contient le code a exécuter lorsqu'une entrée est détectée. C'est la source
d'entrées qui se charge d'attendre la survenue d'un évenement, et qui exécute alors la fonction de
rappel instantanément. Avec ce type de propagation d'événements, 'exemple ci-dessus deviendrait :

set_on_event(e ->
process_event(e

set_on_display ->
render_scene

L'attente passive est utile lorsque les évenements surviennent sporadiquement — I'interaction n'est
pas continue. C'est le cas du clavier et de la souris, pour lesquels il est normal n'observer des périodes
de temps sans activité, pendant lesquelles des demandes répétées aux sources d'entrées seraient
superflues. Ce type d'attente est peu utilisé a bas niveau, du fait du cofit a I'exécution des fonctions de
rappel. En revanche, on 'observe communément dans les frameworks, qui propagent les événements
d'entrée au code utilisateur a 'aide de callbacks. Par rapport a une boucle a fréquence fixe, 'attente
passive n'introduit aucune latence dans le traitement des entr