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RESUME

Le développement pour surfaces interactives crée de nou-
velles exigences sur les environnements de program-
mation : gérer des entrées en parallele, la découverte
des périphériques, I’équivalence entre périphériques, et
les interactions combinées. Nous analysons ces su-
jets et décrivons les solutions que nous proposons dans
le cadre de la modélisation des logiciels utilisée dans
I’environnement IntuiKit, qui repose sur la représentation
d’un logiciel interactif sous forme d’un arbre de com-
posants, et sur la représentation du flux d’exécution
comme une série de réponses a des abonnements a des
événements.

INTRODUCTION

Apres les jeux vidéo, les surfaces interactives seront prob-
ablement la premiere catégorie d’interfaces graphiques
post-WIMP a toucher le grand public. Ou tout au moins ce
sera la premiere catégorie d’interfaces qui ne reposent pas
exclusivement sur le couple clavier-souris: elles restent
suffisamment proches des interfaces WIMP pour qu’on
souhaite utiliser les mémes outils de développement et
utiliser les mémes composants interactifs sur surface in-
teractive et sur écran d’ordinateur. Pour faire cela toute-
fois, il faut permettre aux programmeurs de gérer des
configuration de périphériques de pointage plus com-
plexes qu’'une simple souris : comment permettre que
plusieurs instances d’un méme menu soient manipulés en
parallele par plusieurs utilisateurs, comment exiger que
deux périphériques de pointage au moins soient dispo-
nibles ? En cela, les surfaces interactives constituent une
premiere étape vers la gestion de I’informatique ubiqui-
taire oll I’environnement matériel d’exécution d’un pro-
gramme sera inconnu a 1’avance, et ou il faudra le gérer
explicitement dans le programme.

Nous avons identifié plusieurs sujets a traiter dans un en-
vironnement de programmation pour réaliser des com-
posants réutilisables entre surfaces interactives et ordina-
teurs de bureau :

e la gestion de plusieurs flux d’interaction en parallele ;
e la gestion d’un nombre variable de pointeurs, y
compris dans le mécanisme de sélection d’objets

graphiques, le “picking” ;

e la gestion de périphériques composites, 1’équivalence,
la différence, la simulation et la composition entre
périphériques ;

e la description d’interactions combinant plusieurs flux.

De plus, ces sujets doivent étre traités en permettant
aux programmeurs de conserver de bonnes propriétés
d’architecture a leurs programmes, pour réutiliser des
composants et les spécialiser, pour changer 1’apparence
visuelle de leur application, etc.

Dans cet article nous décrivons comment nous avons
étendu I’environnement de programmation d’THM a base
de modeles IntuiKit pour traiter ces sujets. Nous montrons
comment la modélisation des logiciels interactifs utilisée
dans IntuiKit, qui repose sur la notion d’arbre de com-
posants pour décrire la structure des programmes et des
données et sur I’abonnement aux événements et les flots
de données pour décrire le flux d’exécution, se préte na-
turellement a ces extensions.

Gestion des périphériques multiples

Dans les environnements de programmation d’IHM clas-
siques, les périphériques d’interaction sont implicites. Il
existe une souris et un clavier, et il n’est nul besoin d’y
faire référence. On s’abonne donc aux mouvements et
aux pressions de touches en sachant a quoi s’attendre.
Mais s’il y a plusieurs pointeurs, comment choisir celui
quon désire ? comment vérifier d’abord qu’il est
présent ? et comment gérer le fait que le périphérique
“souris” est un pointeur, et que le périphérique “Diamond-
Touch” représente de multiples pointeurs qui apparais-
sent et disparaissent ? Il faut pouvoir exprimer des abon-
nements plus précis que “les mouvements”, désigner les
périphériques, gérer leurs apparitions et disparitions, et
gérer leur structure complexe.

Langage d’abonnement

La modélisation de 1’abonnement aux événements dans
IntuiKit offre une solution au premier probleme. Un abon-
nement a un type d’événements est décrit par un cou-
ple (source, spécification). La source est un objet auquel
est associé un langage qui permet de décrire un ensem-



ble d’événements possibles. Par exemple, une souris
possede un langage qui permet de désigner les événements
de mouvement et de pression de bouton sur cette souris.
La spécification est une expression dans le langage de
la source. Un programmeur peut ainsi s’abonner aupres
d’un objet donné ; il peut aussi introduire de nouvelles
sources, chacune avec son propre langage d’abonnement.
Ce modele, principalement prévu pour que les program-
meurs gerent I’émission d’événements par leurs com-
posants, s’applique aux périphériques multiples pour au-
tant qu’on sache les désigner dans les programmes.

Nommage des sources

La solution au second probleme, celui de la désignation,
est une extension simple du modele d’arbre utilisé dans
IntuiKit. Un programme y est réputé constitué d’un arbre
de composants ; 1’arbre représente autant la structuration
logicielle (visibilité des variable et des sous-composants)
que le cycle de vie des composants : quand un com-
posant est instancié, tous ses sous-composants le sont
aussi. L’arbre fournit un moyen simple pour nommer et
rechercher des composants pour s’y abonner, a la maniere
des fichiers dans un systéme arborescent ou des éléments
dans un arbre XML. Il est donc naturel, autant sur le
plan syntaxique que sur le plan sémantique, d’étendre
ce principe aux périphériques : on peut les considérer
comme des composants situés en dehors de 1’arbre de
I’application, cette derniere étant vue comme une par-
tie d’un arbre plus grand qui représente I’ordinateur, ses
processus et ses ressources. On peut donc rechercher
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Figure 1 : Les périphériques dans 1’arbre étendu

les sources d’événements dans cet arbre étendu pour s’y
abonner. Pour cela, un systeme d’espaces de nommage
permet d’ajouter 1’acces a de nouvelles parties de 1’arbre
étendu, comme on ajoute de nouveaux pilotes a un ordi-
nateur. Par exemple la ligne de XML qui suit

<binding source="input:diamondtouch" ... />

recherche une DiamondTouch branchée sur 1’ ordinateur et
crée un abonnement dessus.

Dynamicité

Sur une table interactive, le nombre de points de con-
tact varie. Il débute en général a zéro, puis peut monter
jusqu’a dix ou plus. Chacun des points de contact est
un pointeur, susceptible d’étre utilisé comme une souris
ou presque. Lorsqu’il apparait, il faut lui associer un
rendu visuel (curseur, déformation de 1’image, ombre), et

créer des abonnements sur ses actions. Pour permettre
cela, nous généralisons le mécanisme de base déja pro-
posé dans IntuiKit pour décrire la gestion de données du
noyau fonctionnel : I’apparition ou la disparition de par-
ties de I’arbre, quelle qu’en soit la cause, est un événement
auquel un programmeur peut associer une action. Puisque
les périphériques sont considérés comme des parties
de l’arbre étendu, leur apparition ou leur disparition
provoque aussi un événement, qui permet d’effectuer les
créations et associations désirées. La source correspon-
dante est I’ensemble des périphériques d’interaction, ac-
cessible a travers le symbole global * input’ :

new Binding(-source => ’input’, -spec => ‘add’, ...);

Périphériques hiérarchiques

Tous les périphériques ne sont pas de méme nature.
Pour simuler une table DiamondTouch il faut au mini-
mum quatre souris. Une tablette Wacom Intuos 2, qui
geére jusqu’a deux stylos a la fois, distingue des mil-
liers de stylos chacun de maniere unique. Comment
représenter cette organisation ? La solution que nous pro-
posons est de dissoudre la notion de périphérique dans
celle de composant, qui a ’avantage d’étre récursive.
Ainsi, on peut considérer qu’un périphérique contient des
sous-périphériques. Cela permet tout d’abord de rendre
compte des situations complexes : on peut s’abonner in-
différemment a un périphérique, un sous-périphérique,
ou méme un composant fabriqué en assemblant des
périphériques. Cela permet ensuite de rendre compte des
situations ol un capteur peut détecter un nombre indéfini
d’objets : le capteur est considéré comme un ensemble
de sous-composants dont 1’apparition ou la disparition
provoque un événement, comme dans le cas de I’ensemble
des périphériques. Cela permet enfin de choisir, en util-
isant le mécanisme d’encapsulation des composants, ce
qu’un périphérique rend visible de sa composition interne.
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Figure 2 : La structure interne d’une tablette Wacom

Configuration des entrées

Lorsqu’on désire qu’un composant logiciel soit
réutilisable, il faut fournir un moyen de communica-
tion entre le programmeur de ce composant et ceux qui
le réutiliseront, pour en décrire les contraintes d’usage.
Dans le cas qui nous intéresse, ce qui est le plus sus-
ceptible de changer dans le contexte est la structure des
périphériques. Une DiamondTouch distingue entre quatre
utilisateurs, mais fournit seulement un tableau des coor-
données horizontales des points de contact ainsi qu’un
tableau des coordonnées verticales, sans corrélation. Une



Entertaible ou une table a base de FTIR fournissent une
liste de points de contacts, mais pas d’identification de
I’ utilisateur.

La solution que nous proposons consiste a donner au pro-
grammeur d’applications le moyen d’inspecter les car-
actéristiques des périphériques dispoibles. Lorsqu’elles
sont incompatibles avec les composants réutilisés dans
I’application, le programmeur a la possibilité d’utiliser le
systeme de flots de données et d’événements pour corriger
cela en masquant le périphérique derriere un ensemble de
filtres.

Inspection et encapsulation

Sur quelle base décider qu’un périphérique donné con-
vient pour 1’usage prévu dans une application ? La so-
lution que nous proposons s’integre dans un schéma plus
général de vérification de compatibilité entre composants,
et pourrait servir de base a un systeme de typage. Le
mécanisme d’encapsulation de composants d’IntuiKit per-
met a un programmeur de composant de choisir quelles
propriétés (c’est-a-dire quelles valeurs actives), quels
événements, et quels sous-composants en seront visibles a
I’extérieur. Tout programmeur qui réutilise ce composant
peut accéder a ce qui est exporté pour y connecter des flots
de données, s’abonner, ou explorer la structure du com-
posant. Pour cela, il est possible de lister les propriétés,
événements, et sous-composants visibles. Il est aussi pos-
sible d’accéder directement a I’un d’entre eux comme ci-
dessous:

$set = $devf>get (-child => ’pointers’);

$x = $pointer—>get (-property => 'x’);

Cela permet aux programmeurs d’applications de vérifier
que le composant qu’ils étudient est conforme a ce qu’ils
attendent. Il est prévu qu’ultérieurement les composants
décrivent les séquences d’événements qu’ils sont suscep-
tibles d’émettre, pour rendre ces vérifications encore plus
completes, comme dans [[1]].

Par ailleurs, le mécanisme d’encapsulation d’IntuiKit
prévoit la possibilité de publier un événement, pro-
priété ou sous-composant sous un autre nom que le nom
d’origine. Cela permet a un programmeur de prendre un
périphérique, 1’encapsuler dans un composant, et le faire
passer pour un autre périphérique. Par exemple, il est sim-
ple avec ce schéma de simuler un écran tactile avec une
tablette Wacom.

Sources filtres

L’encapsulation fonctionne quand I’équivalence entre
périphériques peut s’obtenir simplement en cachant ou en
renommant des parties. Mais la situation est souvent plus
complexe : des calculs peuvent étre nécessaires. Par ex-
emple, pour simuler un écran tactile avec une souris il
faut mémoriser une “position courante” et y ajouter les
déplacements de la souris apres leur avoir appliqué une
fonction d’accélération, puis contenir la position courante

dans un rectangle correspondant a la taille de 1’écran. De
la méme maniere, pour simuler un écran tactile a partir
d’une DiamondTouch il faut calculer le barycentre des ab-
scisses et celui des ordonnées des points de contact.

La solution proposée est d’introduire dans IntuiKit une
généralisation du systeéme d’événements et du systeme de
flots de données : le filtrage de sources. Le principe est de
permettre a un composant de s’abonner aux événements
émis par un autre composant, de se poser en relais
pour les abonnements, et d’appliquer des transformations
aux événements avant de les ré-émettre. Cela permet
tout d’abord au filtre de proposer son propre langage
d’abonnement. Par exemple, on pourra masquer une Di-
amondTouch derriére un filtre qui offre les abonnements
d’un écran tacile. Si I’on combine cette possibilité avec
I’encapsulation, en faisant du filtre le composant par-
ent du périphérique d’origine et en cachant ce dernier,
I’opération est quasi-parfaite. Reste seulement a ajouter
le calcul nécessaire pour modifier les événements; il suffit
pour cela d’ajouter dans le nouveau composant une brique
de calcul similaire a celles utilisées dans la gestion des
flots de données.

Le filtrage est utilisé par exemple pour la reconnaissance
de gestes : la source “gestes” est un filtre qui effectue des
calculs de classification et se branche sur n’importe quelle
source capable d’émettre des suites de positions. C’est
aussi le mécanisme que 1’on peut utiliser pour simuler le
véritable multi-point sur une DiamondTouch, en embar-
quant un algorithme de calcul de suivi de points qui ex-
ploite les histogrammes fournis par la DiamondTouch.

Sources distantes

Les concepteurs d’IHMs sur table veulent parfois accéder
aux périphériques a travers des communications entre
processus. Cela peut étre parce que le périphérique
est réellement distant, par exemple dans le cas de deux
tables utilisées comme support de communication [7]].
Cela peut étre parce qu’il n’y a pas de pilote pour le
périphérique dans le systeme d’exploitation sur lequel
s’exécute 1’application. Ou cela peut étre parce qu’une
application n’a pas été construite avec le support pour
I’adaptation et qu’il faut simuler le périphérique depuis
I’extérieur. Dans ces cas, on peut utiliser la capacité
d’IntuiKit a transporter événements et flots de données
sur des bus logiciels tels qu’Ivy [2]] ou Open Sound Con-
trol [18]. On construit alors un agent logiciel qui émet
des événements et apparait dans I’arbre IntuiKit comme
un périphérique; on peut alors lui appliquer toutes les
méthodes de travail décrites plus haut dans cet article.

Interaction paralléle

Le but des surfaces interactives est de permettre a
plusieurs utilisateurs d’interagir en méme temps, ou a un
utilisateur d’utiliser plusieurs moyens de pointage. Non
content de savoir quels sont les périphériques accessibles
et quelle est leur nature, il faut aussi gérer I’interaction



en parallele. Nous allons voir comment le modele a
événements permet de rendre compte de ces situations de
maniere naturelle.

La premiere exigence est que 1’environnement de pro-
grammation fournisse un moyen d’ajouter de nouvelles
sources d’événements asynchrones. C’est le cas de tous
les environnements modernes, car ils doivent déja fournir
un tel mécanisme pour la communication entre processus.

Il faut ensuite permettre de fabriquer des interacteurs qui
se manipulent en parallele. Paradoxalement, c’est aussi
une caractéristique courante : le modele a événements
induit une architecture naturellement parallele, et pour
peu que l’environnement gere I’animation cette archi-
tecture est en général déja exploitée car 1’animation
se produit souvent en parallele de l’interaction. Le
seul risque est en fait que les interacteurs soient pro-
grammés de maniere a stocker leur état de maniere glob-
ale, ce qui empécherait d’utiliser deux fois le méme type
d’interacteur. L’ architecture d’arbre et le fait d’encourager
la représentation des états de I’interaction sous forme de
propriétés de composants, voire directement sous forme
de composants appelés machines a états, évite en général
ce probleme.

Enfin, reste le probléme d’exprimer des comportements
qui combinent plusieurs flux d’interaction en prove-
nance de plusieurs sources. C’est ici que le modele de
flux de contr6le qui repose sur un mécanisme unique
d’abonnement aux événements prend toute son impor-
tance. Si tout transfert de controle est le résultat d’un
abonnement et si tous les abonnements obéissent a un
méme schéma, alors on peut combiner a volonté les abon-
nements. C’est ainsi qu’une machine a états pourra avoir
une transition étiquetée par “toucher par ’utilisateur 1”
et une autre transition par “toucher par I’utilisateur 27,
mettant ainsi en oeuvre un bouton qui ne s’efonce que
si deux utilisateurs appuient dessus ensemble. C’est
ainsi que les concepteurs d’applications sur table inter-
active qui utilisent IntuiKit peuvent concevoir les styles
d’interaction en toute liberté.

Conclusion
Dans cet article nous avons décrit comment la
représentation de logiciels interactifs sous forme

d’un arbre de composants communiquant par événements
et flots de données peut étre étendue pour gérer les
situations rencontrées dans la programmation de surfaces
interactives. Ces extensions, qui préservent 1’approche
a base de modeles exécutables, permettent d’ajouter
I’adaptabilité aux périphériques a 1’ensemble des car-
actéristiques de cette approche qui facilitent la conception
et le déploiement d’THMs post-WIMP.
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