
Conclusion et perspectives

Rappel de la problématique

Nous avons introduit dans cette thèse le terme d’adaptabilité en entréecomme une combinaison
de trois propriétés : lacontrôlabilité, qui caractérise la capacité d’un système interactif à exploiter
efficacement des entrées enrichies, l’accessibilité, qui définit sa capacité à exploiter des entrées ap-
pauvries, et laconfigurabilité, qui décrit sa capacité à pouvoir être finement personnalisée du point
de vue des entrées. Ces trois propriétés sont fortement liées et constituent trois facettes d’une pro-
priété plus générale, qui caractérise des systèmes interactifs entièrement« ouverts en entrée ». Après
avoir montré en quoi il était essentiel de tendre vers ce type de système, nous avons mis en évidence
le retard considérable accumulé par les systèmes interactifs grand public actuels, retard largement
dû à des outils de développement figés, exclusivement basés sur le modèlede l’interaction standard
(souris, clavier et techniques d’interaction WIMP). Les rares applications faisant usage d’entrées non
conventionnelles, comme les jeux vidéo ou certaines applications semi-professionnelles, nécessitent
une programmation artisanale extrêmement coûteuse en temps et en énergie.

Si la complexité et l’importance des problèmes liés à l’interaction en entrée sontaujourd’hui
universellement reconnues par la communauté de l’interaction homme-machine, ce domaine a encore
fait l’objet de peu de travaux. Nous avons présenté dans notre état del’art les principaux modèles et
outils pertinents du point de vue de l’interaction en entrée, et avons montré en quoi certaines approches
constituaient une avancée dans le domaine de l’interaction en entrée, bien qu’aucun modèle ou outil à
ce jour ne réponde aux exigences de l’adaptabilité en entrée sous tous ses aspects.

La spécificité de notre démarche

Les contributions de la recherche les plus pertinentes du point de vue de notre problématique sont
les boîtes à outils graphiques avancées, qui se sont données pour objectif de corriger les principales fai-
blesses des outils de développement existants. Les contributions comme Subarctic et Garnet/Amulet
montrent qu’un modèle d’interaction en entrée standard assez général peut être en partie étendu pour
décrire des techniques plus évoluées. Les boîtes à outils Post-WIMP ont, de leur côté, introduit de
nombreux modèles nouveaux d’interaction, spécifiquement adaptés à desparadigmes comme l’inter-
action gestuelle, l’usage de modalités ambiguës, l’interaction multi-utilisateurs ou encore l’interac-
tion bimanuelle avec des outils semi-transparents. Malgré leurs apports indéniables, les boîtes à outils
avancées s’appuient sur des modèles événementiels conventionnels, oùseuls les dispositifs standard
ou un nombre fixe de dispositifs étendus peuvent être pris en compte. Par ailleurs, ces outils exploitent
ces dispositifs de manière efficace mais figée, ou au mieux difficile à étendre.
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Depuis l’introduction des standards comme GKS, bien des modèles et des outilscontinuent d’em-
ployer des abstractions dans lesquelles les dispositifs d’entrée sont regroupés en classes d’équivalence
stéréotypées. Les tâches d’interaction ont subi des simplifications analogues, notamment par l’intro-
duction des widgets génériques. Essentiellement motivée par des problèmesde portabilité et de réuti-
lisabilité, ce type d’approche empêche cependant de tirer parti des capacités intrinsèques de chaque
dispositif et des caractéristiques de la tâche. Notre démarche se distingue des approches existantes
dans le sens où elle néglige (dans un premier temps) les problèmes de portabilitépour tenter de ré-
pondre à la question suivante : sur un système concret, qui comprend unensemble donné de dispositifs
physiques, l’utilisateur peut-il efficacement tirer parti de ces dispositifs pour contrôler une application
donnée ?

Il nous a paru nécessaire pour répondre à cette question de substitueraux dispositifs logiques des
dispositifs concrets, qui apparaissent au plus bas niveau possible, c’est-à-dire comme des ensembles
de canaux bruts ; de même, les objets du domaine doivent pouvoir être exposéssans a priori sur la
façon dont ils seront contrôlés, et nous devons enfin disposer d’un moyen flexible de relier les canaux
d’entrée à l’application interactive pour pouvoir la contrôler. Notre démarche s’inspire d’approches
couramment employées dans les outils de développement d’applications 3D. Comme certains de ces
outils, nous proposons un paradigme de programmation visuelle pour l’assignation des canaux : cette
idée est pertinente dans la mesure où les canaux ne comportent pas de sémantique, et l’accès à tout
nouveau dispositif physique dans un langage textuel nécessiterait des requêtes préalables à l’API de
bas niveau pour connaître l’interface du dispositif. À l’inverse, un nouveau dispositif peut apparaître
explicitement dans un langage visuel, auquel cas ses canaux ne nécessitent qu’une interprétation sé-
mantique de la part de l’utilisateur pour pouvoir être exploités.

IC ON et son modèle d’interaction en entrée

Le modèle d’interaction en entrée que nous avons proposé dans cette thèse est basé sur le principe
deconfigurations d’entrée, dont lesdispositifs généralisésconstituent les briques de base. Les dispo-
sitifs généralisés sont des modules (agents) qui comportent des canauxen entrée et en sortie et peuvent
traiter de l’information. Ils regroupent lesdispositifs système, qui décrivent principalement des dispo-
sitifs d’entrée physiques, lesdispositifs utilitaires, modules de traitement de données et de feedback,
et lesdispositifs d’application, qui exposent indépendamment des entrées les dimensions directement
contrôlables de l’application. Une configuration d’entrée décrit la façondont des dispositifs système
sont connectés aux dispositifs d’application à travers des dispositifs utilitaires. Dans ce paradigme,
les dispositifs utilitaires peuvent être vus aussi bien comme des adaptateurs que comme des « mor-
ceaux » de techniques d’interaction. Les configurations d’entrée s’appuient sur un modèle à flot de
données qui permet de décrire des canaux structurés et des dispositifs composables et spécialisables.
Elles emploient en outre un modèle d’exécution qui s’inspire des langages réactifs.

Le système ICON (Input Configurator) a permis à la fois de valider et d’affiner notre modèle, et de
montrer la faisabilité d’un outil de prototypage et de développement pour des interfaces adaptables en
entrée. ICON est uneboîte à outils d’entrées, qui ne traite que les aspects « entrées » indépendamment
des aspects « sorties », contrairement aux boîtes à outils existantes où ces deux notions sont habituel-
lement imbriquées. Développé dans le langage Java, ICON comprend un ensemble riche et aisément
extensible de dispositifs système et utilitaires, les dispositifs d’application étantdéclarés par chaque
application à travers un mécanisme simple. Les applications Java/Swing existantes peuvent également
être contrôlées de manière générique à travers des dispositifs « de boîte à outils graphique ». ICON
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peut accéder aux entrées et contrôler les applications à plusieurs niveaux, et peut être employé pour
redéfinir tout ou partie de l’interaction en entrée. Il est par exemple possible d’ajouter une prise en
charge des dispositifs spécialisés à une application 3D existante tout en conservant sa gestion standard
des entrées.

ICON offre en outre des outils pour assurer une portabilité minimale des configurations d’entrée
d’un système à l’autre, par des mécanismes qui permettent de décrire des équivalences entre dis-
positifs concrets sans notion de classe a priori. Les mécanismes desdescripteurs de dispositifssont
uniques dans la mesure où ils permettent de jouer sur la finesse des descriptions pour rendre des confi-
gurations standard plus tolérantes aux différences de plate-formes avant distribution, ou au contraire
leur permettre de dissocier sur une plate-forme donnée deux dispositifs très proches mais employés
différemment (souris main gauche et souris main droite, par exemple).

Décrire l’interaction avec des flots de données

Notre approche à flot de données est innovante dans le domaine des applications interactives
2D, où les rares éditeurs visuels de comportement emploient comme Thinglab des systèmes à base de
contraintes, principalement pour décrire des relations géométriques entreles widgets dans les applica-
tions WIMP. Seul l’outil 2D Whizz’ed a servi à décrire quelques techniques d’interaction bimanuelle
par des flots de données, mais l’approche n’avait pas encore été généralisée à d’autres dispositifs et
d’autres techniques Post-WIMP ou d’accessibilité. Les flots de donnéesont, nous l’avons vu, connu
plus de succès dans le domaine de la 3D, mais les interactions que ces outils permettent actuellement
de décrire sont encore limitées. ICON permet de contrôler des objets plus variés que des attributs de
formes 3D, d’exploiter des dispositifs d’entrée de nature bien plus hétérogène, et permet d’employer
ou construire des techniques d’interaction plus évolués que le simple contrôle direct.

Notre approche à flot de données se situe par ailleurs à l’opposé des démarches de modélisation
orientées contrôle comme les réseaux de Pétri ou les automates à états, adaptés à la description du
multiplexage temporel et des modes, mais non à la représentation et au traitementde l’information. La
description du contrôle dans ICON est possible mais se fait généralement au détriment de la lisibilité.
Son éditeur interactif fournit malgré tout des outils (raccourcis de dispositifs, zoom, encapsulation par
composition) qui se sont révélés efficaces pour gérer ce type de complexité.

Nous pensons cependant que le tout-visuel a ses limites, et prônons uneapproche mêlant l’em-
ploi d’opérateurs simples et de techniques d’interaction monolithiques développées dans un langage
conventionnel. Notre expérience a en effet montré qu’à un certain niveau de granularité, l’interac-
tion en entrée pouvait en grande partie être décrite comme des flux unidirectionnels de données et
qu’à ce niveau, la configurabilité l’emportait avantageusement sur la complexité. Idéalement, l’em-
ploi d’ICON devrait se limiter à l’insertion et à la paramétrisation d’adaptateurs prédéfiniscomme le
dispositif gestuel (qui traduit des séries de positions en commandes booléennes et produit du feed-
back) ou le dispositif « contrôle clavier » (qui convertit quatre canaux booléens en positions). Le
rôle des dispositifs de traitement plus simples (opérateurs mathématiques ou booléens, traitement de
signal, branchements conditionnels, animation) reste toutefois essentiel, carils permettent d’affiner
les techniques d’interaction prédéfinies et de construire des techniquesrépondant à des situations très
spécifiques.
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Les apports essentiels de notre approche

Le premier avantage de notre modèle d’interaction en entrée est qu’il permet de décrire toute la
chaîne de gestion des entrées de manière explicite, du dispositif physique jusqu’à l’application. Dans
les systèmes interactifs conventionnels, les techniques d’interaction sont concrètement implémentées
sur plusieurs niveaux d’abstraction, la plupart de ces niveaux étantinaccessibles au programmeur
d’applications ; celui-ci dispose en particulier d’une visibilité très limitée quantaux traitements effec-
tués aux niveaux bas. À l’inverse, notre modèle expose tous les aspectsde la gestion des entrées de
manière homogène et modulaire, d’une manière qui permet de saisir des aspects habituellement obs-
curs de l’interaction en entrée : dans notre paradigme, les techniques d’interaction sont simplement
des adaptateurs ou des compositions d’adaptateurs dont la disposition en série traduit des cascades de
traitement de données et de feedback.

Une spécificité de notre approche est qu’elle repose sur un modèle d’exécution réactif. Les lan-
gages réactifs, dans lesquels la propagation de l’information est conceptuellement instantanée, sont
particulièrement adaptés à la description de systèmes qui réagissent immédiatement à l’environne-
ment. Aujourd’hui, seuls les aspects très bas-niveau de l’interaction sont gérés de façon réactive (pi-
lotes de dispositifs, animation du pointeur), le reste étant pris en charge pardes modèles à événements
qui sont de type conversationnel (l’utilisateur attend que les événements soient traités). Nous pen-
sons cependant que la majeure partie de l’interaction en entrée gagne à être décrite de façon réactive.
Les aspects asynchrones et non-déterministes de l’interaction, liés par exemple à des techniques de
reconnaissance vocale ou gestuelle, s’intègrent en outre dans notre modèle de façon très naturelle.

La métaphore de la connexion logicielle et le principe d’adaptateurs qui caractérisent notre mo-
dèle constituent des paradigmes naturellement appropriés à la description d’applications entièrement
configurables en entrée. L’éditeur interactif d’ICON instrumente ces paradigmes avec des techniques
d’interaction étudiées pour faciliter la construction de configurations d’entrée et offrir une configura-
bilité à un public plus large que les seuls développeurs. Les utilisateurs avancés peuvent ainsi, selon
leur degré d’expertise, personnaliser des configurations d’entrée prédéfinies pour les adapter à leurs
besoins ou à ceux d’autres utilisateurs. L’éditeur interactif d’ICON est également un outil de prototy-
page qui permet aux développeurs de construire et tester pour leur application un grand nombre de
techniques de contrôle en fonction des dispositifs physiques potentiellementdisponibles.

Les possibilités offertes par ICON et son éditeur interactif sont extrêmement nombreuses, et nous
n’en n’avons exploré qu’un sous-ensemble. Nous avons décrit dans cette thèse plusieurs exemples de
configurations fonctionnant avec des applications Swing déjà existantes ou avec une application de
dessin conçue pour être exclusivement contrôlée avec ICON. Ces exemples illustrent diverses façons
d’exploiter des dispositifs standard (clavier, souris) ou évolués (tablettes graphiques, reconnaissance
vocale, dispositifs 3D) avec des adaptateurs prédéfinis (contrôle positionnel au clavier, interaction ges-
tuelle, outils semi-transparents,. . .) ou par combinaison d’opérateurs simples(interaction bimanuelle,
commandes vocales, techniques de bas niveau inédites), pour contrôlerdes applications interactives
de façon générique ou dédiée.

Un avantage décisif de l’approche à flot de données est qu’elle est particulièrement adaptée à la
description d’interactions Post-WIMP fortement concurrentes, directeset amodales. ICON encourage
en outre l’emploi de dispositifs physiques multiples et la description de techniques d’interaction no-
vatrices et dédiées à la tâche. De plus, ICON fournit les outils nécessaires pour décrire la majorité des
paradigmes d’interaction non conventionnels que nous avons évoqués dans le premier chapitre. Les
styles d’interaction pour lesquels ICON est moins adapté sont de deux types : d’abord, nous l’avons
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vu, les comportements essentiellement orientés contrôle. Ensuite, les paradigmes Post-WIMP qui font
un usage évolué de modalités naturelles : interprétations sémantiques avancées, fusion de modalités
hétérogènes et prise en charge de l’ambiguïté. Nous qualifions ces dernières techniques decommuni-
cationnelles(l’interface est un interlocuteur intelligent) par opposition aux techniquesinstrumentales
(l’interface est un ensemble d’outils) pour lesquelles ICON est le mieux adapté. Même des modèles
à événements sophistiqués du type Multimodal Subarctic gagneraient cependant à reposer sur une
infrastructure ICON pour décrire les niveaux bas de l’interaction en entrée.

Pour finir, ICON constitue une solution originale et efficace aux problèmes liés à l’adaptabilité en
entrée. Il permet de décrire des applications hautementcontrôlablesgrâce à une prise en charge de
dispositifs d’entrée multiples, l’emploi d’abstractions de bas niveau pour décrire à la fois ces dispo-
sitifs et les besoins spécifiques de chaque application en termes d’entrées, la facilité de spécification
d’interactions fortement concurrentes, et la présence d’une librairie extensible de techniques d’in-
teraction Post-WIMP prêtes à l’emploi. Uneaccessibilitéminimale est assurée par la présence d’un
ensemble aisément extensible de techniques d’accessibilité génériques reposant sur le principe des
adaptateurs, et peut être améliorée par la construction de techniques d’accessibilité dédiées à la tâche.
L’éditeur interactif d’ICON permet en effet au développeur d’applications de répondre efficacement à
un grand nombre de situations en termes d’entrées, qu’elles soient enrichies ou appauvries. Une fois
construites, les configurations d’entrée sont hautementconfigurables, et peuvent être personnalisées à
différents niveaux selon le degré d’expertise de l’utilisateur.

Exploitation d’IC ON et perspectives

La boîte à outils en entrées ICON est distribuée sur Internet et est actuellement employée dans
le cadre du projet GINA (Géométrie Interactive et NAturelle). Elle a d’abord été expérimentée sur
une application de reconstruction interactive de scènes 3D à partir de photographies, et est actuel-
lement utilisée dans le développement d’une application Post-WIMP de modélisation 3D exploitant
les techniques de dessin d’architectes. ICON a également servi à monter une expérimentation visant à
comparer l’utilisabilité de plusieurs techniques d’interaction. En outre, deuxprojets sont actuellement
en cours pour une intégration totale d’ICON avec des boîtes à outils graphiques Post-WIMP.

Si ICON semble avoir aujourd’hui atteint la maturité nécessaire pour pouvoir être employé dans
des projets de développement, notre travail demeure essentiellement exploratoire, et demande à être
affiné, complété et généralisé. Une validation exhaustive de notre approche nécessiterait notamment
des études d’utilisabilité portant sur l’éditeur interactif et la librairie de programmation ICON, la mise
en œuvre d’applications plus nombreuses et plus complexes, et une formalisation de son modèle à flots
de données réactif. Notre approche ouvre par ailleurs de nombreusesperspectives d’amélioration et
d’extension. Nous avons par exemple évoqué des stratégies d’intégration avec des approches complé-
mentaires (formalismes orientés-contrôle, modèles d’interaction communicationnels de haut niveau,
modèles multicouches pour le feedback graphique), ainsi que des extensions possibles de notre mo-
dèle visant notamment à incorporer les caractéristiques pragmatiques des dispositifs physiques mis en
évidence par Buxton.

Une perspective peut-être lointaine mais des plus intéressantes serait unegénéralisation de notre
paradigme de connexion logicielle aux niveaux matériel et système d’exploitation, dans le but de
tendre vers une nouvelle génération de plate-formes intégralement ouvertes en entrée. Selon nous,
l’avènement du standard USB a rendu ce type d’évolution possible, notamment en fournissant un ac-
cès unifié et de niveau bas à un grand nombre de dispositifs d’entrée, et en autorisant les connexions et
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les déconnexions à chaud. Nos postes de travail devraient non seulement autoriser les connexions dy-
namiques de dispositifs physiques divers et variés, mais devraient également permettre aux utilisateurs
de spécifier leur emploi de façon simple et naturelle. Notre expérience avec ICON nous a convaincu
de la faisabilité d’un tel système, et nous avons déjà évoqué un certain nombre de caractéristiques qui
nous semblaient pertinentes pour une version grand public et allégée de notre configurateur, combi-
nant dans des proportions raisonnables simplicité d’utilisation et pouvoir d’expression.
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Structure d’une configuration d’entrée
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ANNEXE A. STRUCTURE D’UNE CONFIGURATION D’ENTRÉE

Notre but dans ces trois annexes n’est pas d’introduire un nouveau formalisme data-flow, mais de
décrire la structure et les mécanismes spécifiques aux configurations d’entrée de façon suffisamment
univoque pour qu’ils puissent être compris et implémentés dans un langageimpératif. Cette structure
et ces mécanismes constituent le modèle ICOM (Input Configuration Model). Dans la mesure du
possible, nous essaierons de décrire ce modèle indépendamment de toute implémentation : les choix
liés au style de programmation (hiérarchie des classes par exemple) sont laissés libres. Par ailleurs,
nous emploierons le plus souvent des schémas graphiques génériques pour décrire les structures de
données, indépendamment du langage visuel décrit dans le chapitre 3. Enfin, dans certains passages
nécessitant des explications plus détaillées et à chaque fois que le langagenaturel se révélera peu
adapté à la description d’un mécanisme, des notations mathématiques simples seront employées.

Dans cette partie, nous introduisons les éléments de base du modèle ICOM, en décrivant leur
structure et leurs relations. Cette partie concerne lesaspects statiquesdes configurations d’entrée.

A.1 Vue d’ensemble

FIG. A.1 – Structure globale d’une configuration d’entrée, avec les briques de bases et leurs relations.

La figure A.1 fournit une vue globale de l’organisation structurelle d’uneconfiguration d’entrée.
Chaque entité est décrite par un ensemble d’attributs typés, c’est-à-dire une liste de noms (à gauche, en
gras) et de types (à droite). Les flèches pleines décrivent les relations d’agrégation(X comporte un ou
plusieursY) et les flèches en pointillés des relations deréférence(X référenceY). Les flèches grisées
traduisent des relations d’agrégation uniquement employées pour la composition et seront abordées
plus tard.

La structure de base est la suivante : une configuration comporte un ensemble dedispositifset
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de connexions, ainsi que desdossiers de dispositifs-prototypes. Chaque dispositif comporte un en-
semble deslotset deparamètres, et chaqueconnexionfait référence à deux slots. Un dispositif de
type composite peut comporter une configuration ditefille, elle-même pouvant comporter des slots
dits externes.

Dans la suite, nous décrivons les attributs des entités élémentaires de notre modèle dans l’ordre
de la figure, de gauche à droite : ledispositif, les paramètres, le dossier de prototypes, le slot, la
connexion, et laconfiguration.

A.2 Les quatre briques de base et leurs attributs

A.2.1 Dispositifs

La structure d’un dispositif est définie par un ensemble d’attributs et deuxfonctions, qui sont
énumérés dans le tableau A.2.1 puis décrits par la suite.

Dispositif
nom chaîne de caractères
parent → Configuration
slots Slot [ ]
paramètres Paramètre [ ]
configurationFille Configuration
prototype vrai/faux
composite vrai/faux
mutable vrai/faux
entréesImplicites vrai/faux
sortiesImplicites vrai/faux
µ fonction
ε fonction

TAB . A.1 – Structure d’un dispositif. La colonne de gauche liste le nom des attributs, celle de droite
précise leur type.

� nom : Cet attribut contribue à identifier la fonction du dispositif, par exemple le type de traitement
de données qu’il effectue. Il peut également refléter le rôle spécifique du dispositif au sein de la
configuration.

� parent : Une référence à la configuration à laquelle appartient le dispositif, ou ounull s’il s’agit
d’un dispositif-prototype.

� slots : Lesslotsd’un dispositif lui permettent de communiquer avec les autres dispositifs lors de
la phase d’exécution (→ section A.2.2 page 199).

� paramètres : Un dispositif possède un ensemble éventuellement vide deparamètres. Les valeurs
de ces paramètres déterminent certains aspects du comportement du dispositif pendant la phase
de construction et d’exécution. Un dispositif ne peut pas comporter deuxparamètres portant le
même nom (→ section A.2.1 page suivante).

� configurationFille : La configuration-fille du dispositif, lorsqu’il s’agit d’un dispositif compo-
site ;null sinon.
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� prototype : Spécifie si le dispositif est undispositif-prototype(→ section A.2.1).

� composite : Spécifie si le dispositif est de typecomposite(→ section A.4 page 204).

� mutable : Un dispositif est ditmutables’il est susceptible de se spécialiser en fonction de la valeur
prise par certains de ses attributs (→ annexe B).

� entréesImplicites : Indique si le dispositif reçoit des informations de l’environnement, c’est-
à-dire des données autres que celles en provenance de ses slots d’entrée) (→ section C.5.1
page 232).

� sortiesImplicites : Indique si le dispositif émet des informations vers l’environnement, c’est-
à-dire ailleurs que sur ses slots de sortie (→ section C.5.1 page 232).

� µ : µ est lafonction de mutationdu dispositif, qui détermine le comportement de celui-ci pendant la
phase de construction (→ annexe B).

� ε : ε est lafonction d’exécutiondu dispositif, qui détermine le comportement de celui-ci pendant la
phase d’exécution (→ annexe C).

Paramètres

La structure d’un paramètre, décrite dans le tableau A.2.1, est simplement celle d’un attribut. Les
paramètres peuvent être ainsi vus comme des attributs de dispositif supplémentaires.

Paramètre
nom chaîne de caractères
type (selon l’implémentation)
valeur type

TAB . A.2 – Structure d’un paramètre.

Dossiers de prototypes

Un dispositif-prototype est en tous points semblable à un dispositif, à ceci près qu’il ne fait pas
partie d’une configuration, ne mute pas (il est obligatoirement dans un étatconsistant (→ section B.2.4
page 214)) et n’est jamais exécuté. Uniquement destiné à être dupliqué, celui-ci possède un état sta-
tique qui définit un paramétrage initial (valeur par défaut des paramètres) et un comportement (fonc-
tions de mutation et d’exécution).

Les dispositifs-prototypes sont regroupés dans un dossier de prototypes dont la structure est la
suivante :

Dossier
nom chaîne de caractères
prototypes Dispositif [ ]

TAB . A.3 – Structure d’un dossier de prototypes.
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A.2.2 Slots

Un slot est un état du dispositif qui est accessible aux autres dispositifs. Ces derniers ont la pos-
sibilité d’écrire sur le slot s’il s’agit d’unslot d’entrée, ou de lire sa valeur s’il s’agit d’unslot de
sortie(figure 3.11 page 103). Ces échanges se font par l’intermédiaire des connexions (→ section A.3
page 201).

Les attributs d’un slot sont énumérés dans le tableau ci-dessous, et détaillés par la suite.

Slot
nom chaîne de caractères
parent → Dispositif ouConfiguration
sens entrée/sortie
type (selon l’implémentation)
supertype (selon l’implémentation)
externe vrai/faux
déclencheur vrai/faux
t-mutable vrai/faux
s-mutable vrai/faux
absent vrai/faux

TAB . A.4 – Structure d’un slot.

� nom : Cet attribut identifie le slot au sein du dispositif. Le nom de chaque slot d’entrée d’un dis-
positif estunique, de même pour ses slots de sortie. Les noms comportant des points «. »
définissent des slots structurés (structure cependant non explicite dans ICOM).

� parent : Une référence au dispositif ou à la configuration à laquelle appartient le slot, selon qu’il
s’agisse d’un slot de dispositif ou d’un slot externe.

� sens : Cet attribut vautentrée ou sortie , selon qu’il s’agisse d’unslot d’entréeou d’un slot
de sortie. Ce critère restreint l’ensemble des connexions possibles entre slots (→ section A.3
page 201).

� type : Le typed’un slot décrit le type de données qui y transitera lors de la phase d’exécution. Dans
la phase de construction, celui-ci détermine simplement lacompatibilitédes connexions (→
section A.3.2 page 201).

� supertype : Le supertype d’un slot décrit l’ensemble des types que peut posséderun slot t-mutable.
(→ annexe B)

� externe : Un slotexterneest un slot isolé n’appartenant à aucun dispositif. Il sert à communiquer
avec la configuration parente dans les dispositifs composites. Un slot non externe est également
appeléslot de dispositif. (→ section A.4.1 page 204)

� déclencheur : Un slot est ditdéclencheurs’il est susceptible de provoquer une mutation de son
dispositif parent. Cet attribut vautfaux pour les slots absents. (→ annexe B)

� t-mutable : Un slot est ditt-mutables’il est susceptible de changer de type. (→ annexe B)

� s-mutable : Un slot est dits-mutables’il est susceptible d’être ajouté ou supprimé du dispositif.
Un slot ne peut pas être simultanément s-mutable et t-mutable. En outre, un slotdéclencheur ne
peut pas être s-mutable. (→ annexe B)

� absent : Spécifie si le slot est un slotabsentou un slotprésent. Les slots présents sont créés par le
dispositif, et les slots absents sont créés par les mécanismes de mutation. (→ annexe B)
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A.2.3 Connexions

Uneconnexionest une relation liant deux slots, indiquant que ces deux slots partageront la même
valeur lors de la phase d’exécution. La structure d’une connexion estdécrite dans le tableau A.2.3.

Connexion
parent → Configuration
sortie → Slot
entrée → Slot

TAB . A.5 – Structure d’une connexion.

� parent : Une référence à la configuration parente de la connexion.

� sortie : Une référence à un slot de sortie appartenant àparent ou à l’un de ses dispositifs-fils.

� entrée : Une référence à un slot d’entrée appartenant àparent ou à l’un de ses dispositifs-fils.

Les connexions sont orientéesde la sortie vers l’entrée, et seront parfois notéess→ e, s étant le
slot de sortie ete le slot d’entrée.

A.2.4 Configuration d’entrée

Une configuration d’entrée est principalement constituée d’un ensemble dedispositifset deconnexions.
Elle peut éventuellement être encapsulée dans un dispositif composite, auquel cas elle possède un dis-
positif parent. La structure d’une configuration d’entrée est décrite ci-dessous :

Configuration
nom chaîne de caractères
parent → Dispositif
bibliothèque Dossier[ ]
dispositifs Dispositif [ ]
connexions Connexion[ ]
slotsExternes Slot [ ]

TAB . A.6 – Structure d’une configuration d’entrée.

� nom : Ce nom contribue à identifier la fonction et le rôle de la configuration d’entrée.

� parent : Une référence au dispositif parent de la configuration, lorsque celle-ci est encapsulée dans
un dispositif composite,null sinon.

� bibliothèque : La bibliothèque de dispositifs de la configuration, composée d’un ensemble de
dossiers de prototypes.

� dispositifs : L’ensemble des dispositifs de la configuration d’entrée.

� connexions : L’ensemble des connexions qui relient les dispositifs entre eux. Les connexions se-
ront abordées en détail dans la section suivante.

� slotsExternes : Une configuration peut comporter des slots isolés ditsexternes, qui lui permettent
de communiquer avec l’extérieur. Ces objets sont décrits dans la section A.4page 204.
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A.3 Les connexions

A.3.1 Contraintes sur les connexions

Tout ensemble de connexions doit obéir aux trois contraintes suivantes :

Couplage : Une connexion appartenant à une configurationC peut relier soit :

1. Un slot de sortie appartenant à un dispositif deC à un slot d’entrée appartenant à un
dispositif deC ;

2. Un slot de sortie appartenant à un dispositif deC à un slot d’entrée externe appartenant à
C ;

3. Un slot de sortie externe appartenant àC à un slot d’entrée appartenant à un dispositif de
C ;

En résumé, une connexion doit relier deux slots de sens opposés et êtreorientée du slot de sortie
vers le slot d’entrée, et ne peut relier deux slots externes.

Unicité en entrée : Il existe au plus une connexion comportant un élémententrée donné. Ceci im-
plique notamment que les connexions multiples sur un slot d’entrée sont interdits, ainsi que les
connexions redondantes.

Acyclisme : Un ensemble de connexions ne doit pas générer de dépendances cycliques : pour toute
configurationC, le graphe de dépendances(→ section A.3.5 page 204) de ladécomposition
totale(→ section A.4 page 204) deC doit être acyclique.

A.3.2 Types et sous-typage

Hormis les contraintes énumérés précédemment, toute connexion est autorisée indépendamment
des types des slots. Cependant, notre modèle de connexion est typé et différencie les connexions
compatiblesdes connexionsincompatibles.
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FIG. A.2 – Exemple de graphe de types pour les slots.

La figure A.2 représente le graphe de types que nous utilisons dans notreimplémentation en Java,
avec les relations de sous-typage. Les différents types de slots sont lesint (nombres entiers),boolean
(booléens),double (nombres flottants),string (chaînes de caractères), etobject (objets). À cela
s’ajoutent les types spéciauxany (qui représente tous les types possibles) etnull (qui ne représente
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aucun type). Ce graphe, comportant notamment le typeobject , est adapté à un langage à objets tel
que Java.

Notre modèle ne nécessite pas la définition explicite d’un graphe de types. Aulieu de cela, il
suppose qu’il existe un graphe de types avec à son sommet le typeany , et à sa base le typenull , et
définit sur ce graphe les relations et opérations suivantes :

• Nous dirons quets est unsous-typede t (relation notéets⊆ t) ssi ts est successeur inclusif de
t dans le graphe, c’est-à-dire ssits = t ou ts est successeur direct ou indirect det. De même, nous
nommeronsunion de plusieurs types leur premier prédécesseur inclusif commun dans le graphe, et
intersectionde plusieurs types leur premier successeur inclusif commun dans ce même graphe. Les
opérations d’union et d’intersection seront respectivement notées

⋃

(t1, . . . , tn) et
⋂

(t1, . . . , tn).

A.3.3 Attributs de connexions dérivés des slots

Nous nommonsattribut dérivéun attribut d’un objet dont la valeur est fonction de celle des autres
attributs de cet objet ou de ses objets accessibles (objets-fils ou objets référencés). Ils seront précédés
d’un triangle◮ . Ces attributs n’apportent pas d’information supplémentaire mais peuvent néanmoins
servir à introduire des définitions utiles. Nous verrons également que lorsque la valeur de certains
attributs est fixée dans un objet, d’autres attributs initialement libres peuventdevenir des attributs
dérivés.

Les connexions comportent des caractéristiques de compatibilité, ainsi qued’autres attributs dé-
rivés dont les valeurs sont fonction de leurs slots d’entrée et de sortie. Nous décrivons ces attributs,
résumés dans le tableau A.3.3, en introduisant de nouveaux termes ainsi que leurs définitions.

Connexion
externe vrai/faux
compatibilité compatible/incompatible
compatibilitéStatique compatible/incompatible/mutable

TAB . A.7 – Attributs dérivés dans une connexion

◮ externe : Uneconnexion externeest une connexion reliant un slot de dispositif (slot pour lequel
externe=faux ) à un slot externe (slot pour lequelexterne=vrai ). Une connexion non externe,
ou connexion de dispositifsest une connexion reliant deux slots de dispositifs. Une connexion
ne peut relier deux slots externes.

◮ compatibilité : Une connexion est ditecompatible ssile type de son slot de sortie est un sous-
type de celui de son slot d’entrée. Dans le cas contraire, elle estincompatible.

◮ compatibilitéStatique : Une connexion est ditestatiquement compatible ssile supertype de
son slot de sortie est un sous-type de celui de son slot d’entrée, et que son slot d’entrée est
ni s-mutable ni t-mutable. Une connexion est ditestatiquement incompatible ssile supertype
de son slot de sortie n’est pas un sous-type de celui de son slot d’entrée, et que son slot de
sortie est ni s-mutable ni t-mutable. Dans tous les autres cas, la connexion est ditemutable. Une
connexion mutable est soit compatible soit incompatible, mais sa compatibilité peut changer
suite à une mutation (→ annexe B). À l’inverse, une connexion statiquement compatible est
toujours compatible, et une connexion statiquement incompatible est toujours incompatible.
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La compatibilité de typesn’entre pas en ligne de compte dans les contraintes de connexion vues
précédemment car, comme nous le verrons dans l’annexe B, une connexion compatible peut très bien
devenir incompatible au cours de l’édition et vice-versa. Lacompatibilité statiquedécrit cependant
les évolutions possibles de cette compatibilité, et il est tout à fait possible (bienque nous ne le faisions
pas) de refuser les connexions statiquement incompatibles.

A.3.4 Attributs de slots dérivés des connexions

De même que les slots induisent un certain nombre de propriétés sur les connexions, certaines
propriétés caractérisent les slots en fonction des connexions existantes. Nous décrirons ces attributs
dérivés tout en introduisant de nouveaux termes qui nous seront utilesdans les deux prochaines an-
nexes. Ces attributs sont résumées dans le tableau A.3.4.

Slot
connexions Connexion[ ]
slotsConnectés Slot [ ]
connecté vrai/faux
typeConnecté (selon l’implémentation)

TAB . A.8 – Attributs dérivés dans un slot

◮ connexions : Lesconnexions d’un slot Ssont les connexions comportantSen entrée ou en sortie.
Pour un slot d’entrée, cet attribut comporte au plus un élément.

◮ slotsConnectés : Lesslots connectés à Ssont les slots reliés àSpar des connexions. Pour un slot
d’entrée, cet attribut comporte au plus un élément.

◮ connecté : Un slot est ditconnectéssi il comporte au moins une connexion.

◮ typeConnecté : Le type connectéd’un slot de sortie est l’intersection des types de ses slots connec-
tés, ouany s’il n’est pas connecté. Letype connectéd’un slot d’entrée est le type de son slot
connecté, ounull s’il n’est pas connecté.
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FIG. A.3 – Exemples de connexions : le slot de sorties comporte trois connexionsc1, c2 et c3 qui le relient
aux slots d’entréee1, e2et e3. Le slot d’entréee comporte une connexionc’1 qui le relie au slot de sorties1. e
ne peut comporter d’autre connexion.
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A.3.5 Graphe de dépendances

FIG. A.4 – Graphe de dépendances d’un ensemble de connexions.

Les connexions de dispositifs sont des arcs orientés reliant deux slots qui ont chacun un dispositif
pour parent. Il est donc possible, à partir d’un ensemble de connexions de dispositifs, de construire un
graphe orienté exprimant des dépendances entre les dispositifs (figureA.4). Ce graphe nous permet
d’introduire les deux relations suivantes sur les dispositifs :

• Un dispositifD1 estsuccesseur directd’un dispositifD0 ssi il existe un arcD0→ D1 dans le
graphe de dépendances.

• Un dispositifD1 estsuccesseur indirectd’un dispositifD0 ssi il existe un chemin qui va deD0

àD1 dans le graphe de dépendances. Cette relation est notéeD0 D1.

Dans les configurations ne comportant pas de dispositif composite, en particulier dans les configu-
rations résultant d’une décomposition totale (→ section A.4), le graphe de dépendances est toujours
ungraphe orienté acyclique, ou DAG.

A.4 Composition de dispositifs

Les dispositifs sontcomposables: un ensemble de dispositifs interconnectés peut être décrit de
façon équivalente par un dispositif unique appelédispositif composite.

Un dispositif composite est essentiellement décrit par une configuration d’entrée, saconfiguration
fille. De façon générale, toute configuration d’entrée peut être encapsulée dans un dispositif compo-
site, appelédispositif parent. Ces deux relations de composition induisent également des relations
hiérarchiques entre configurations et dispositifs : une configuration peut êtrefille ou parented’une
autre configuration du point de vue de la composition, de même que les dispositifs (figure A.5 page
ci-contre). La communication d’un niveau à l’autre se fait par l’intermédiaire desslots externes.

A.4.1 Slots externes

Un slot externeest un type particulier de slot qui n’appartient pas à un dispositif mais à une
configuration. Du point de vue de cette configuration, ce sont des pointsd’entrée et de sortie lui
permettant d’échanger de l’information avec l’extérieur. Au niveau de laconfiguration parente, ils
représentent les slots d’un dispositif composite : à chaque slot externe est associé un slot de sens
opposé sur le dispositif composite (voir figure A.6 page suivante).

Un slot externe est uniquement défini par unsens, un nomet un index. Ses autres attributs sont
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FIG. A.5 – Exemple de hiérarchies compositionnelles entre configurations et dispositifs : une configuration
C comprend deux dispositifs compositesd1 etd2 respectivement décrits par les configurationsC1 etC2. Ces
dernières comprennent chacun deux dispositifs.
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FIG. A.6 – La configurationC⋆ comprend trois slots externessx, e1x et e2x qui décrivent les slots de son
dispositif parentd. À chaque slot d’entrée (resp. de sortie) externe est associé un slot de sortie (resp. d’entrée)
sur le dispositif composite.
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directement fonction des attributs de ses slots connectés (voir section suivante sur les connexions
externes). Dans la liste qui suit, ces attributs dérivés sont précédés d’une flèche :

� nom : Cet attribut spécifie le nom du slot externe au sein de la configuration, ainsi que le nom du slot
correspondant sur le dispositif composite. Dans une configuration d’entrée, les slots externes
d’entrée ont des noms distincts, de même que les slots externes de sortie.

� parent : La configuration parente du slot composite.

� sens : Cet attribut vautentrée ou sortie . Il spécifie si le slot externe est un slot externed’entrée
oude sortie.

◮ type : Cet attribut a pour valeur letype connectédu slot externe (voir section suivante).

◮ supertype : Cet attribut a pour valeurany .

◮ externe : Cet attribut vautvrai .

◮ déclencheur : Vautvrai ssiil existe un slot connecté au slot externe pour lequeldeclencheur=vrai .

◮ s-mutable : Vautvrai ssiil existe un slot connecté au slot externe pour lequels-mutable=vrai .

◮ t-mutable : Vaut vrai ssi s-mutable=faux et il existe un slot connecté au slot externe pour
lequelt-mutable=vrai ..

A.4.2 Connexions externes

Comme nous l’avons vu précédemment, les connexions comportant un slot externe sont nommées
connexions externes. Il existe deux types de connexions externes : les connexions externes d’entrée
qui relient un slot d’entrée de dispositif à un slot externe de sortie, et lesconnexions externesde sortie
qui relient un slot de sortie de dispositif à un slot externe d’entrée.

Les règles de connexion ainsi que les attributs et les relations définies dans la section A.3 page 201
sont les mêmes pour les connexions externes. Les contraintes d’unicité relatives aux connexions sur
les slots d’entrée (section A.3 page 201) s’appliquent aux slots externesde sortie. Notons qu’une
connexion externe est toujours compatible, car elle relie deux slots de même type.

A.4.3 Dispositifs composites

Un dispositif composite est entièrement défini par sa configuration fille. Hormis l’attributparent ,
l’ensemble de ses attributs (précédés d’une flèche dans la liste ci-dessous) est fonction des attributs de
cette configuration fille :

� parent : La configuration à laquelle appartient le dispositif, ounull .

� configurationFille : La configuration d’entrée qui décrit le dispositif composite.

◮ nom : Le nom d’un dispositif composite est le nom de sa configuration fille.

◮ slots : Les slots d’un dispositif composite correspondent aux slots externesutilisésdans la confi-
guration fille, dans l’ordre indiqué par leur attributindex . Chaque slot du dispositif composite
hérite des attributs du slot externe qui lui est associé.

◮ paramètres : Un dispositif composite ne comporte pas de paramètre.

◮ composite : Cet attribut vautvrai .
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◮ prototype : Cet attribut vautfaux .

◮ mutable, entréesImplicites, sortiesImplicites : Chacun de ces attributs vautvrai ssiil
est vrai pour au moins un dispositif dans la configuration fille.

A.4.4 Composition et décomposition
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FIG. A.7 –Deux types de connexions inter-niveaux équivalentes à la connexions→ e. À gauche, la connexion
inter-niveauxdescendante(s→ e⋆,sx→ e). À droite, la connexion inter-niveauxascendante(s→ ex,s⋆→ e).
Les slots intermédiaires permettent à la connexions→ ede remonter ou de redescendre d’un niveau dans l’arbre
des configurations.

Nous appelleronsconnexion inter-niveauxtoute paire de connexions reliant deux slots par l’in-
termédiaire d’un slot externe et de son slot de dispositif composite associé.Si cette connexion passe
par le slot du dispositif composite puis par le slot externe, nous sommes dans lecas d’une connexion
inter-niveauxdescendante; dans le cas contraire, il s’agit d’une connexion inter-niveauxascendante
(figure A.7). Dans les deux cas, la connexion inter-niveaux est équivalente du point de vue de l’exé-
cution à une connexion directe entre le deux slots.

Des opérations decompositionet dedécompositionpermettent de construire des structurations
alternatives de l’arbre des configurations. La figure A.8 page suivante montre un exemple de compo-
sition ajoutant un niveau de configuration. Les dispositifsd2, d3 et d4 sont regroupés au sein d’un
dispositif composite, qui peut ensuite être aplati pour redonner la configuration initiale.

La composition d’un ensemble de dispositifs∆ dans une configurationC s’obtient par l’algo-
rithme A.1 page 209. L’opération inverse, consistant à décomposer un dispositif composited⋆ dansC
s’obtient par l’algorithme A.1 page 209. Ces algorithmes emploient la factorisation des connexions
multiples sur un slot de sortie (figure A.9 page suivante).

Enfin, ladécomposition totaled’une configurationC, utilisée pour le calcul des dépendances cy-
cliques, s’obtient en appliquant récursivement l’algorithme A.1 page 209sur l’ensemble des disposi-
tifs de la configurationC.
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FIG. A.8 – Exemple de composition et de décomposition d’une configuration d’entrée. Les dispositifsd1, d2
et d3 sont déplacés dans la configuration-filleC⋆ et remplacés par le dispositif composited⋆. Les connexions
scindées telles ques11→ e3 sont remplacées par des connexions inter-niveaux, tandisque les connexions
internes telles que (s2→ e41) sont préservées (voir l’algorithme A.1). L’opération de décomposition supprime
le dispositif composite et la configuration-fille, après avoir replacé les dispositifs-fils dans la configuration
initiale et remplacé les connexions inter-niveaux par des connexions simples (voir l’algorithme A.2).
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FIG. A.9 – Formes factorisées de connexions inter-niveaux multiplessur un slot de sortie.
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A.4. COMPOSITION DE DISPOSITIFS

1. Créer une configuration videC⋆ contenant la même bibliothèque queC.

2. Créer un dispositif composited⋆ de configuration-filleC⋆ et l’ajouter àC ;

3. Déplacer les dispositifs∆ versC⋆ ;

4. SoitΣ l’ensemble des slots appartenant aux dispositifs∆. Déplacer deC versC⋆ toutes les connexions
s→ edeC vérifiants∈ Σ ete∈ Σ ;

5. Pour toute connexions→ edeC vérifiants /∈ Σ ete∈ Σ :

(a) s’il n’existe pas dansC de connexions→ e⋆ avece⋆ appartenant àd⋆ :
– ajouter un slot externe de sortiesx dansC⋆, qui sera associé à un nouveau slot d’entréee⋆ dans

d⋆ ;
– ajouter la connexions→ e⋆ dansC ;
– ajouter la connexionsx→ edansC⋆.

(b) s’il existe dansC une connexions→ e⋆ avece⋆ appartenant àd⋆ :
– ajouter la connexionsx→ edansC⋆, sx étant le slot externe associé àe⋆.

6. Pour toute connexions→ edeC vérifiants∈ Σ ete /∈ Σ :

(a) s’il n’existe pas dansC⋆ de connexions→ ex avecex slot externe :
– ajouter un slot externe d’entréeex dansC⋆, qui sera associé à un nouveau slot de sorties⋆ dans

D⋆ ;
– ajouter la connexions⋆→ edansC ;
– ajouter la connexions→ ex dansC⋆.

(b) s’il existe dansC⋆ une connexions→ ex avecex slot externe :
– ajouter la connexions⋆→ edansC, s⋆ étant le slot ded⋆ associé àex.

Algorithme A.1: Composition des dispositifs∆ dansC.

A.4.5 Slots i-connectés

Il est utile d’introduire une définition alternative de la connexion, lai-connexion, qui ne prend en
compte que les connexions effectives (éventuellement inter-niveaux) entre slots de dispositifs. Nous
dirons ainsi qu’un slot de dispositifS′ esti-connectéà un slot de dispositifSsi S′ est relié àSsoit par
une connexion, soit par une ou plusieurs connexions inter-niveaux successives.

Soit un slotSappartenant à un dispositif dans une configurationC. SoitC0 la racine de l’arbre de
configurations dont fait partieC.

• Le slotS′ esti-connectéàSssiS′ est connecté àSdans la décomposition totale deC0.

• L’ensemble des slots i-connectés à Sest l’ensemble des slots connectés àSdans la décomposition
totale deC0.
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1. Déplacer les dispositifs deC⋆ versC ;

2. Déplacer toutes les connexions de dispositifss→ edeC⋆ versC ;

3. Pour tout slot externe de sortiesx deC⋆ ete⋆ son slot associé surd⋆ :

(a) s’il n’existe pas de connexions→ e⋆ dansC :
– supprimer toutes les connexionssx→ edeC⋆.
– supprimersx dansC⋆.

(b) s’il existe une connexions→ e⋆ dansC :
– supprimers→ e⋆ dansC ;
– pour toute connexionsx→ edeC⋆ :

– supprimersx→ edansC⋆ ;
– ajouter la connexions→ eàC ;

– supprimersx dansC⋆.

4. Pour tout slot externe d’entréeex deC⋆ ets⋆ son slot associé surd⋆ :

(a) s’il n’existe pas de connexions→ ex dansC⋆ :
– supprimer toutes les connexionss⋆→ edeC.
– supprimerex dansC⋆.

(b) s’il existe une connexions→ ex dansC⋆ :
– supprimers→ ex dansC⋆ ;
– pour toute connexions⋆→ edeC :

– supprimers⋆→ edeC ;
– ajouter la connexions→ eàC.

– supprimerex dansC⋆.

5. Supprimer le dispositif composited⋆ et sa configuration-filleC⋆.

Algorithme A.2: Décomposition du dispositifd⋆ dansC.
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Annexe B

Aspects dynamiques d’une configuration
d’entrée
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ANNEXE B. ASPECTS DYNAMIQUES D’UNE CONFIGURATION D’ENTRÉE

Dans cette partie, nous décrivons les principaux aspects dynamiques dumodèle ICOM, qui tra-
duisent le comportement d’une configuration d’entrée durant la phase deconstructionet d’édition. La
plupart des notions abordées ici s’appuient sur les structures décrites dans l’annexe A.

B.1 Vue d’ensemble

L’essentiel du comportement en édition d’une configuration d’entrée repose sur les mécanismes
demutation. Lesdispositifs mutablessont des dispositifs capables de se spécialiser ou se restructurer
en modifiant la valeur de certains de leurs attributs en fonction de la valeur d’autres attributs, selon
un mécanisme appelémutation. Lors d’une mutation, le type de certains slots peut changer : ces
slots sont nommést-mutables. Une mutation peut également restructurer un dispositif en créant ou en
supprimant des slots dynamiques, nomméss-mutables.

L’ensemble des attributs qui provoquent ces spécialisations et l’ensembledes attributs spéciali-
sables constituent respectivement leparamétrageet lem-paramétragedu dispositif (figure B.1) :
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FIG. B.1 –Fonction de mutationµ d’un dispositifd comportant les paramètresp1, p2 et les slotsS1, S2, S3
et S4. Π, la source deµ, est composé des valeurs prises par ses paramètres et des attributs de connexion de ses
slots déclencheurs.Πm, la cible deµ, décrit les types des slots t-mutables ded, ainsi que de l’ensemble des slots
s-mutables que possède le dispositif après mutation.

1. LeparamétrageΠ d’un dispositif décrit les valeurs prises par ses paramètres, et spécifiesi ses
slots déclencheurs sont connectés, ainsi que leurs types connectés.

2. Lem-paramétrageΠm d’un dispositif décrit l’ensemble de ses slots s-mutables, ainsi que l’en-
semble des types pris par ses slots t-mutables.

3. Chaque dispositif comporte une fonction de mutationµ : Π 7→Πm qui à un paramétrage associe
un m-paramétrage.

Après une introduction préliminaire sur les notions de signature et de valuation, nous définirons
plus précisémentΠ, Πm et la fonctionµ, puis nous décrirons les mécanismes de base qui permettent
d’appliquer et de propager les fonctions de mutation.
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B.2. DÉFINITIONS PRÉLIMINAIRES

B.2 Définitions préliminaires

B.2.1 Types de slots

Un slot structurellement mutable ous-mutableest un slot pour lequel l’attributs-mutable =
vrai . Un slott-mutableest un slot pour lequelt-mutable = vrai , et un slot absent est un slot pour
lequelabsent = vrai .

Les slots s-mutables sont uniquement définis par leurparent , leur nom, leur sens et leur type .
Les slots absents sont uniquement définis par leurparent , leurnom, et leursens .

Un slot ne peut pas être simultanément s-mutable et t-mutable. En outre,un slot déclencheur ne
peut pas être s-mutable.

B.2.2 Identifiants et valuations

Les définitions qui suivent s’appliquent à tout dispositif, qu’il soit mutableou non.

• L’ identifiant V(S) d’un slotSde dispositif est un couple formé de la valeur de ses attributsnom
et sens , permettant de caractériser de façon unique ce slot sur son dispositif parent :

V(S) = 〈S.nom,S.sens〉

Tout couple de la forme〈nom,sens〉 dont les éléments constitutifs ont pour types respectifs ceux
des attributs de slotsnom et sens est unidentifiant de slot. Un identifiant de slot〈nom,sens〉 désigne
le slotS ssi V(S) = 〈nom,sens〉.

Soienta1, . . . ,andes attributs de slots distincts, et différents des attributsnomet sens .

• La valuationVa1,...,an(S) d’un slot de dispositifSest un n-uplet comportant l’identifiant deSet
les valeurs de ses attributsa1, . . . ,an :

Va1,...,an(S) = 〈S.nom,S.sens,S.a1, . . . ,S.an〉

Tout n-uplet de la forme〈nom,sens,a1, . . . ,an〉, dont les éléments constitutifs ont pour types res-
pectifs ceux des attributs de slotsnom, sens , a1, . . ., an, estune valuation de slot, notéeVa1,...,an. Le
couple〈nom,sens〉 en constituel’identifiant. Nous dirons qu’une valuation de slotdésignele slotS ssi
son identifiant désigne le slotS.

De façon analogue, pour les paramètres :

• L’identifiant V(P) d’un paramètreP est la valeur de son attributnom, et la valuationVvaleur(P)
de ce paramètre est le couple formé par la valeur de ses attributsnomet valeur .

B.2.3 Paramétrages et m-paramétrages de dispositifs

Les définitions qui suivent s’appliquent à tout dispositif, qu’il soit mutableou non.

• Le paramétraged’un dispositifd est le couple :

Π(d) = 〈VPd,VSd〉
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oùVPd est l’ensemble des valuationsVvaleur desparamètresded :

VPd = {〈P1.nom,P1.valeur〉, . . . ,〈Pn.nom,Pn.valeur〉}Pi∈d.parametres

etVSd est l’ensemble des valuationsVconnecte,typeConnectedesslots déclencheursded :

VSd = {〈S1.nom,S1.sens,S1.connecte,S1.typeConnecte〉, . . . ,
〈Sn′ .nom,Sn′ .sens,Sn′ .connecte,Sn′ .typeConnecte〉}Si∈d.slots et Si .declencheur=vrai

• Le m-paramétraged’un dispositifd est le couple :

Πm(d) = 〈VSs,VSt〉

oùVSsest l’ensemble de valuationsVtype des slotss-mutablesded :

VSs= {〈S1.nom,S1.sens,S1.type〉, . . . ,
〈Sn′′ .nom,Sn′′ .sens,Sn′′ .type〉}Si∈d.slots et Si .s−mutable=vrai

etVSt est l’ensemble de valuationsVtype des slotst-mutablesded :

VSs= {〈S1.nom,S1.sens,S1.type〉, . . . ,
〈Sn′′′ .nom,Sn′′′ .sens,Sn′′′ .type〉}Si∈d.slots et Si .t−mutable=vrai

• Un m-paramétrage validepour un dispositifd est un couple de la forme :

Πm = 〈VSs,VSt〉

oùVSsest un ensemble de valuationsVtype :

VSs= {〈nom1,sens1, type1〉, . . . ,〈nomn′′ ,sensn′′ , typenn′′〉}

dont les identifiants sont distincts et ne désignent pas de slot présent non s-mutable ded (slots
pour lesquelsabsent= f auxet s-mutable= f aux).

etVSt est un ensemble de valuationsVtype :

VSt = {〈nom1,sens1, type1〉, . . . ,〈nomn′′′ ,sensn′′′ , typenn′′′〉}

dont les identifiants sont distincts et désignent tous des slots t-mutables ded. En outre, chaque
élément〈nom,sens, type〉 deVSt identifiantSvérifie type6 S.supertype.

Notons qu’un slot s-mutable étant entièrement défini par ses attributsparent , nom, sens et type ,
un ensemble de valuationsVtype suffit bien à décrire l’ensemble des slots s-mutables d’un dispositif.

B.2.4 Fonction de mutation et consistance

Les définitions qui suivent s’appliquent à tout dispositif, qu’il soit mutableou non.

Soit d un dispositif,P l’ensemble de ses paramétrages possibles, etPm l’ensemble de ses m-
paramétrages valides.

Le dispositifd comporte unefonction de mutationµ, qui à chaque paramétrageΠ deP associe
un m-paramétrageΠm dePm :
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µ :

∣

∣

∣

∣

P → Pm

Π 7→Πm

• Un dispositif est dans unétat consistantssi il est non mutable, ou s’il satisfait à sa fonction de
mutation :

Πm(d) = µ(Π(d))

B.3 Algorithmes

B.3.1 Mutation d’un dispositif

La mutationd’un dispositif consiste en la réévaluation des valeurs de ses attributs à la suite d’une
modification de son paramétrage, dans le but d’assurer sa consistance.Cette réévaluation n’est néces-
saire que dans la mesure où ce dispositif est mutable. Le mécanisme de mutation d’un dispositif est
décrit par l’algorithme B.1.

– SoitΠm = 〈VSs,VSt〉 l’image deΠ(d) parµ.
– SoitΣ= l’ensemble des slots s-mutables ded désignés par une des valuations deVSs.
– SoitΣ− l’ensemble des slots s-mutables non connectés ded, non désignés dansVSs.
– SoitΣ+

a l’ensemble des slots s-mutables connectés ded, non désignés dansVSs.
– SoitΣ−a l’ensemble des slots absents ded, désignés dansVSs.
– SoitV+ l’ensemble des valuations deVSsne désignant aucun slot ded.
– SoitΣt l’ensemble des slots t-mutables ded désignés dansVSt.
– SoitΣ un ensemble de slots initialement vide.

1. Pour chaque slotSdeΣ= :
– mettre à jour l’attributtypedeSavec la valeurx de la valuation〈S.nom,S.sens,x〉 deVSs;
– si la nouvelle valeur deS.typeest différente de l’ancienne, ajouterSà Σ.

2. Pour chaque slotSdeΣ− :
– supprimer le slotSdu dispositifd.

3. Pour chaque slotSdeΣ+
a :

– mettre à jour les attributs deS :
S.s−mutable= f aux, S.absent= vrai, S.type= null si S.sens= entreet S.type= any si sens=
sortie;

– si la nouvelle valeur deS.typeest différente de l’ancienne, ajouterSà Σ.

4. Pour chaque slotSdeΣ−a :
– mettre à jour les attributs deS :

S.s−mutable= vrai, S.absent= f aux, S.type= x avec〈S.nom,S.sens,x〉 valuation deVSs;
– si la nouvelle valeur deS.typeest différente de l’ancienne, ajouterSà Σ.

5. Pour chaque valuation〈x,y,z〉 deV+ :
– créer un nouveau slot s-mutableS[parent=d,nom=x,sens=y,type=z] et l’ajouter àd.

6. Pour chaque slotSdeΣt :
– mettre à jour l’attributtypedeSavec la valeurx de la valuation〈S.nom,S.sens,x〉 deVSt ;
– si la nouvelle valeur deS.typeest différente de l’ancienne, ajouterSà Σ.

Algorithme B.1: Mutation d’un dispositifd de fonction de mutationµ, et construction de l’ensembleΣ des
slots qui ont changé de type.
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L’algorithme de mutation met à jour les slots du dispositif en fonction du m-paramétrage, en
supprimant, en ajoutant, ou en mettant à jour le type des slots. L’emploi de slotsabsentsévite la
suppression de connexions à la suite d’une mutation. En particulier, un slotsupprimé puis créé à
nouveau conservera ses connexions.

L’algorithme distingue six cas possibles pour chaque slot : Les slots s-mutables ded qui sont
absents du m-paramétrage sont supprimés s’ils ne sont pas connectés (slotsΣ−) et transformés en slots
absents s’ils sont connectés (slotsΣ+

a ). Les nouveaux slots s-mutables décrits par le m-paramétrage
sont ajoutés s’ils n’existent pas en tant que slots absents (valuationsV+), et dérivés des slots absents
dans le cas contraire (slotsΣ−a ). Enfin, l’algorithme met à jour les types des slots t-mutables (slots
Σt) et des slots s-mutables qui sont présents à la fois sur le dispositif et dansle m-paramétrage (slots
Σ=). À la fin de l’algorithme,Σ comprend l’ensemble des slots ayant changé de type, qui servira à la
propagation des mutations.

B.3.2 Propagation des mutations

La mutation d’un dispositifd est provoquée par une ou plusieurs des causes élémentaires sui-
vantes :

1. la modification du type connecté d’un des slots déclencheurs ded ;

2. une connexion ou une déconnexion sur l’un des slots déclencheursded ;

3. la modification de la valeur d’un des paramètres ded.

En outre, la mutation ded a pour résultat une ou plusieurs conséquences élémentaires qui peuvent
être classées en quatre catégories :

1. la modification du type d’un slot t-mutable ou s-mutable ded ;

2. la suppression d’un slot s-mutable connecté ded ;

3. la suppression d’un slot s-mutable non connecté ded ;

4. l’ajout d’un slot s-mutable àd.
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FIG. B.2 – Propagation d’une mutation : Le slotS, t-mutable, et le slotS′, déclencheur, sont reliés par une
connexionc de sens quelconque. À la suite d’une mutation du dispositifd, le type deS est modifié, ce qui a
pour effet de modifier également le type connecté du slotS′ et provoquer une mutation ded′.
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Par l’intermédiaire des connexions, les conséquences de type 1 et 2 peuvent provoquer sur d’autres
dispositifs des causes de type 1 et y déclencher des mutations : la mutation estalorspropagée(fi-
gure B.2 page ci-contre). La mutation d’un dispositif est susceptible d’êtrepropagée à tous les dispo-
sitifs directement connectés,indépendamment du sens des connexions. Ce mécanisme de propagation
est décrit par l’algorithme B.2.

Répéter les étapes suivantes jusqu’à ce que∆ soit vide :

1. Copier∆ dans∆′ et effacer le contenu de∆.

2. Pour tout dispositifd de∆′ :

(a) Appliquer l’algorithme B.1 page 215 àd.
Soit Σ l’ensemble des slots ded ayant changé de type.

(b) Si d ∈ ∆, retirerd de∆.

(c) Pour tout slotsappartenant àΣ, pour tout slots′ i-connecté às :
– Soitd′ le dispositif parent des′. Si s′ est un slot déclencheur et sid′ /∈ ∆, ajouterd′ à ∆.

Algorithme B.2: Mutation avec propagation des dispositifs∆ dans une configurationC.

L’algorithme B.2 consiste à appliquer l’algorithme de mutation sur un ensemble de dispositifs,
en se servant de la valeur de retourΣ pour déterminer l’ensemble des dispositifs vers lesquels les
mutations doivent être propagées. L’algorithme est à nouveau appliqué sur ce dernier ensemble, et
ainsi de suite jusqu’à ce qu’il n’y ait plus de dispositifs candidats. Notons que la propagation des
mutations peut monter ou descendre dans l’arbre des configurations, à travers les slots i-connectés
(voir section A.4.5 page 209).

Il est également important de noter que cet algorithme récursif opère enlargeur d’abordplutôt
qu’enprofondeur d’abord: les dispositifs cibles de la propagation sont stockés au lieu d’être mutés
immédiatement. Au niveau du slot, c’est l’algorithme de mutation (algorithme B.1 page215) qui se
charge du stockage des propagations. La propagation en largeur d’abord a pour avantage d’éviter des
déclenchements inutiles de mutations (figure B.3).
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FIG. B.3 – Exemples de mutations inutiles. À gauche, une propagation en profondeur d’abord au niveau du
slot : le dispositifd modifie son slotS1 puis son slotS2. La propagation instantanée des mutations déclenche
deux mutations successives sur le dispositifd′. À droite, une propagation en profondeur d’abord au niveau du
dispositif : le dispositifd1 déclenche une mutation surd2 puis surd3. Là aussi, la propagation instantanée
déclenche deux mutations successives ded4.
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B.3.3 Propagation bornée

Bien que les connexions d’une configuration d’entrée ne génèrent pas de dépendance cyclique,
ce n’est pas le cas des mutations, qui se propagent indépendamment de l’orientation des connexions.
Lorsque les mutations comportent des dépendances cycliques, l’algorithmeB.2 page précédente peut
ne pas se terminer, mais peut également converger.

L’algorithme B.3 est une variante de l’algorithme B.2 page précédente, qui se termine toujours.
Le nombre de mutations sur chaque dispositif est limité àimax. Lorsqu’un dispositif a mutéimax fois,
celui-ci est considéré comme non stabilisé. À terme, l’algorithme fournit dans∆NS l’ensemble des
dispositifs non stabilisés. Si cet ensemble est non vide, la propagation estconsidérée comme non
stabilisée dans son ensemble.

De par sa propriété de terminaison, l’algorithme B.3 est de loin préférable à l’algorithme B.2
page précédente. Deux stratégies sont possibles pour l’exploiter : soitinterdire les connexions qui
induisent une propagation non stabilisée, soit autoriser provisoirement (hors exécution) les dispositifs
non stabilisés dans une configuration. Un éditeur interactif pourrait par exemple mettre en évidence les
« erreurs » dans l’espoir que l’utilisateur les corrige. Une manière de stabiliser la partie problématique
de la configuration consiste à insérer des dispositifs « typeurs », dont lestypes en entrée et en sortie
sont fixés par paramétrage : cela équivaut à ajouter des contraintes à un problème sous-contraint.

– Soit i : ∆′′→N une fonction qui associe un entier à des dispositifs, et dontl’ensemble de départ est initiale-
ment vide et∆NS un ensemble de dispositifs initialement vide également.

– Répéter les étapes suivantes jusqu’à ce que∆ soit vide :

1. Copier∆ dans∆′ et effacer le contenu de∆.

2. Pour tout dispositifd de∆′ :

(a) Sid ne fait pas partie de l’ensemble de départ dei, ajouterd 7→ imax à i.

(b) Si i(d) = 0, ajouterd à ∆NS. Sinon :

i. Appliquer l’algorithme B.1 page 215 àd.
Soit Σ l’ensemble des slots ded ayant changé de type.

ii. Décrémenteri(d) dans i.

iii. Si d ∈ ∆, retirerd de∆.

iv. Pour tout slotsappartenant àΣ, pour tout slots′ i-connecté às :
– Soitd′ le dispositif parent des′. Si s′ est un slot déclencheur et sid′ /∈ ∆, ajouterd′ à ∆.

Algorithme B.3: Mutation avec propagation bornée àimax itérations des dispositifs∆ dans une configuration
C. Cet algorithme construit également l’ensemble∆NS des dispositifs non stabilisés.

B.3.4 Exemples de fonctions de mutation

Le système de mutations, très général, peut se décliner en un certain nombrede mécanismes
de spécialisation concrets. Parmi ceux-ci, nous donnerons un exemple de typage, de spécialisation
structurelle par paramétrage, et d’adaptation bi-directionnelle. D’autresexemples peuvent être donnés,
tels que la spécialisation structurelle par connexion, ou le typage par paramétrage.
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Exemple de typage

Voici un exemple de dispositif dont les slots prennent le typeint lorsque les slots d’entrée sont
connectés à des entiers et le typedouble dans les autres cas :

Soit un dispositif mutableadd ayant deux slots d’entrée nommésin1 et in2, un slot de sortie
nomméout, et ne comportant pas de paramètre.in1, in2 etout sont t-mutables et possèdent comme
supertypedouble . Les slots déclencheurs sontin1 etin2. La fonction de mutationµadd de ce dispositif
est la suivante :

µadd :

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

P → Pm
〈

∅,
{

〈in1,entrée,c1,x1〉,〈in2,entrée,c2,x2〉
}

〉

7→
〈

∅,
{

〈in1,entrée,y〉,〈in2,entrée,y〉,〈out,sortie,y〉
}

〉

avec :
∣

∣

∣

∣

y = int si x1 = int etx2 = int
y = doublesinon.

Exemple de spécialisation structurelle

Voici un exemple de dispositif dont le nombre de slots de sortie et d’entrée est paramétrable :

Soit un dispositif mutablemultipasscomportant deux paramètres respectivement nommésinCount
etoutCount. Le dispositif ne comporte pas d’autre slot que les slots s-mutables généréspar la fonction
de mutation. La fonction de mutationµmultipassde ce dispositif est la suivante :

µmultipass:

∣

∣

∣

∣

∣

P → Pm
〈

{

〈inCount,x1〉,〈outCount,x2〉
}

,∅
〉

7→
〈

V1
Ss∪V2

Ss,∅
〉

avec :
∣

∣

∣

∣

V1
Ss= ∅ si x1≤ 0,

V1
Ss=

{

〈in1,entrée, int〉, . . . ,〈inx1,entrée, int〉
}

sinon.
∣

∣

∣

∣

V2
Ss= ∅ si x2≤ 0,

V2
Ss=

{

〈out1,sortie, int〉, . . . ,〈outx2,sortie, int〉
}

sinon.

Exemple d’adaptation bi-directionnelle

Enfin, voici un exemple de dispositif de type « adaptateur », dont les types s’adaptent en entrée et
en sortie :

Soit un dispositif mutableautocastcomportant un slot d’entrée et un slot de sortie respectivement
nommésin et out, et ne comportant pas de paramètre.in et out sont déclencheurs et t-mutables, et
possèdent comme supertypeany . La fonction de mutationµautocastde ce dispositif est la suivante :

µautocast:

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

P → Pm
〈

∅,
{

〈in,entrée,c1,x1〉,〈out,sortie,c2,x2〉
}

〉

7→
〈

∅,
{

〈in,entrée,x1〉,〈out,sortie,x2〉
}

〉

219



ANNEXE B. ASPECTS DYNAMIQUES D’UNE CONFIGURATION D’ENTRÉE

B.4 Opérations sur les configurations

La structure d’une configuration d’entrée est susceptible d’évoluer dans le temps : elle peut être
éditée. Cette évolution est réglée par un ensemble déterminé d’opérations, qui décrivent les évolutions
possibles d’une configuration tout en imposant des contraintes sur celles-ci.

B.4.1 Opérations élémentaires

Une opération élémentairesur une configuration est une fonction qui à une configurationC et
un ensemble de dispositifs∆ associe une nouvelle configurationC′ et un nouvel ensemble∆′. ∆′
comprend les dispositifs de∆ plus les dispositifs susceptibles d’être non consistants dansC′, c’est-à-
dire les dispositifs pouvant nécessiter une mutation.

Quatre opérations élémentaires sont énumérés par la suite, et décrits chacun par un algorithme
simple montrant commentC′ et ∆′ s’obtiennent à partir deC et ∆.

Clonage de dispositifs

Le clonage d’un dispositif non composited dans une configuration consiste à créer puis à ajou-
ter dans cette configuration un nouveau dispositif possédant les mêmes valeurs d’attributs, mais ne
comportant pas de connexion.

Opcloner(d) : (C,∆) 7→ (C′,∆′)

avecd ∈C.dispositi f s.

1. Création d’un dispositifd′ vide ;

2. Copie dansd′ des valeurs des attributs atomiques et des fonctions ded ;

3. Copie dansd′ des paramètres et des slots non s-mutables et non absents ded ;

4. Ajout ded′ àC.dispositi f s;

5. Ajout ded′ à ∆.

Ajout d’un dispositif

L’ajout d’un nouveau dispositif dans une configuration consiste en la copie d’un des dispositifs
prototypes présents dans un des dossiers de prototypes de la configuration. L’opération d’ajout est la
même que celle de clonage (même algorithme), à ceci près que le dispositif cloné appartient à l’un
des dossiers de prototypes de la configuration.

Opa jouter(p) : (C,∆) 7→ (C′,∆′)

avecp∈ D.prototypesetD ∈C.bibliotheque.

1. AppliquerOpcloner(p) à (C,∆) ;

2. p.parent= C ;
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Connexion

Une opération de connexion consiste à relier un slot de sortie à un slot d’entrée par une nouvelle
connexion. Elle est définie ainsi pour deux slots non externes :

Opconnecter(s,e) : (C,∆) 7→ (C′,∆′)

avec :

– s.parent∈C.dispositi f s
– e.parent∈C.dispositi f s
– s→ eobéit aux règles de couplage, d’unicité et d’acyclisme (→ section A.3 page 201).

1. Création d’une nouvelle connexionx = s→ e;

2. Ajout dex àC.connexions;

3. Ajout de{d1,d2} à ∆.

Déconnexion

Une opération de déconnexion entre deux slots consiste à supprimer la connexion correspondante
dans la configuration.

Opdeconnecter(s,e) : (C,∆) 7→ (C′,∆′)

avec :

– s.parent∈C.dispositi f s
– e.parent∈C.dispositi f s
– s→ e∈C.connexions.

1. Suppression de la connexions→ edeC.connexions;

2. Ajout de{d1,d2} à ∆.

Suppression d’un dispositif

La suppression d’un dispositif dans une configuration implique la suppression de toutes les connexions
qui lui sont liées.

Opsupprimer(d) : (C,∆) 7→ (C′,∆′)

avecd ∈C.dispositi f s

1. Pour toute connexions→ edeC telle ques∈ d.slotsoue∈ d.slots, appliquerOpdeconnecter(s,e)

à (C,∆) ;

2. Suppression ded dansC.dispositi f s.
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B.4.2 Opérations consistantes

Uneopération consistantesur une configuration est une fonction qui à une configurationC associe
une nouvelle configurationC′ dont les dispositifs sont consistants. Une opération consistante peut être
définie à partir d’une suite d’opérations élémentaires, de la manière suivante :

Op(Op1,...,Opn) : C 7→C′

1. Soit∆ = ∅ ;

2. Appliquer dans l’ordre lesOpi sur(C,∆) ;

3. Appliquer l’algorithme de mutation avec propagation sur∆.
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Annexe C

Exécution d’une configuration d’entrée
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ANNEXE C. EXÉCUTION D’UNE CONFIGURATION D’ENTRÉE

C.1 Introduction

Nous décrivons ici la partie exécution du modèle ICOM, c’est-à-dire le comportement des confi-
gurations d’entrée lors de la phase de lancement et d’exécution. Notre algorithme d’exécution est de
type réactif ce qui signifie que chaque modification des entrées est répercutée et propagée dans la
configuration en un temps conceptuellement nul (voir 3.3 page 99). La plupart des notions abordées
ici s’appuient sur les structures décrites dans l’annexe A.

C.2 Définitions préalables
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FIG. C.1 –Schéma d’un processeur.

Le comportement en exécution d’une configuration d’entrée est essentiellement décrit par des
processeurs. Un processeur est une fonction qui aux valeurs prises par les slots d’entrée associe des
valeurs aux slots de sortie (figure C.1). Lorsqu’une configuration estlancée, des structures sont al-
louées pour stocker la valeur de chaque slot, et chaque dispositif crée un processeur en fonction de
son paramétrage, selon safonction d’exécutionε.

Les valeurs manipulées par les processeurs sont des valeurs de variables classiques associées à un
booléen appelésignal: il s’agit designaux valués. Un signal valué est propagé aux autres processeurs
seulement si le signal est présent (booléen à vrai). Des modifications dela valeur d’une variable sont
nécessairement propagées, mais une valeur non modifiée peut égalementêtre propagée. Un signal
valué peut par conséquent représenter aussi bien un état qu’un événement.

Dans cette section, nous introduisons les définitions relatives aux signauxvalués, aux processeurs,
et aux fonctions d’exécution.

C.2.1 Signaux valués

Unevariableest définie par ensemble appelé type et un élément de cet ensemble appelé valeur :

V = 〈X,x〉,x∈ X

Un signal valuéest la combinaison d’une variable et d’un booléen appelésignal:

S= 〈V,s〉=
〈

〈X,x〉,s
〉

,x∈ X,s∈ {vrai, f aux}

La valeur d’un signal valué est un couple formé par la valeurx de sa variableV (appeléevaleur
de variabledeS) et la valeur de son signal :

v = 〈x,s〉
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L’ensemble desvaleurs possiblesdeS, notéV (S), estV (S) = {v}v∈X×{vrai, f aux}.

C.2.2 Historiques
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FIG. C.2 –Évolution possible d’un signal valué au cours du temps.

La valeur d’un signal valué évolue au cours du temps, que nous supposons discret et représenté par
un entier strictement positif. Nous noteronsvt = 〈xt ,st〉 la valeur d’un signal valué à l’instantt ∈N∗.

Un signal valué évolue en accord avec la condition suivante :

∀t ∈N∗,xt+1 6= xt ⇒ st+1 = vrai

Autrement dit, le changement de la valeur de variable est une condition suffisante (mais non
nécessaire) pour que le signal soit à vrai. En outre, un signal valué est considéré commen’ayant pas
de valeur de variabletant que son signal n’a pas reçu la valeur vrai au moins une fois. La figure C.2
illustre une évolution possible d’un signal valué au cours du temps, obéissant à ces deux conditions.

Un historiqued’un signal valuéSà l’instantt, notéht(S), décrit une évolution de sa valeur depuis
t = 1 jusqu’àt strictement positif :

ht(S) = 〈v1, . . . ,vt〉

La condition de changement de valeur de variable énoncée plus haut esttraduite par la définition
de l’ensemble des historiques possiblesH (S). La condition d’absence de valeur de variable est pour
sa part traduite par la définition de la relation d’équivalence≡ entre deux historiques deH (S).

L’ensemble deshistoriques possiblesH (S) d’un signal valuéSest :

H (S) =
{

〈v1, . . . ,vt〉
}

t∈N∗,vi∈Xi×{vrai, f aux},xi+1 6=xi⇒si+1=vrai

La relation d’équivalence≡ entre deux historiques deH (S) est définie comme suit :

Soienth eth′ ∈ H (S).
h≡ h′ ssi
h = h′ ou sih eth′ sont de la forme :
h =

〈

〈x, f aux〉, . . . ,〈x, f aux〉,vk, . . . ,vt
〉

h′ =
〈

〈x′, f aux〉, . . . ,〈x′, f aux〉,vk, . . . ,vt
〉

C.2.3 Signaux valués multiples

Par commodité pour la suite, nous étendrons les définitions précédentes auxsignaux valués mul-
tiples du typeS= 〈S1, . . . ,Sn〉 :
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Les valeursde S sont de la formev = 〈v1, . . . ,vn〉. L’ensemble desvaleurs possiblesde S est
V (S) =

{

〈v1, . . . ,vn〉
}

vi∈Xi×{vrai, f aux}

Leshistoriques ht(S) deSsont de la forme :

ht(S) = 〈ht(v1), . . . ,ht(vn)〉=
〈

〈v1
1, . . . ,v

t
1〉, . . . ,〈v

1
n, . . . ,v

t
n〉

〉

L’ensemble deshistoriques possiblesH (S) deSest :

H (S) =
{〈

〈v1
1, . . . ,v

n
1〉, . . . ,〈v

1
n, . . . ,v

t
n〉

〉}

t∈N∗,v j
i ∈Xi×{vrai, f aux},x j+1

i 6=x j
i⇒sj+1

i =vrai

La relation d’équivalence≡ entre deux historiques deH (S) est définie comme suit :

Soienth eth′ ∈ H (S), avech = 〈h1, . . . ,hn〉 eth′ = 〈h′1, . . . ,h
′
n〉.

h≡ h′ ssi∀i ∈ [1,n], hi ≡ h′i

C.2.4 Processeurs

Un processeurest une fonction qui à chaque historique d’un ensemble de signaux valués nommés
signaux d’entréeassocie des valeurs à d’autres signaux valués, nomméssignaux de sortie.

Soit PE,S un processeur défini sur les signaux d’entréeE = 〈e1, . . . ,em〉 et les signaux de sortie
S= 〈s1, . . . ,sn〉. La fonctionPE,S est définie comme suit :

PE,S :

∣

∣

∣

∣

H (E)→ V (S)
ht(E) 7→ v(S)

Cette fonction vérifie en outre la condition d’absence de valeur énoncée précédemment, c’est-à-
dire qu’elle « ne peut pas lire » les variables qui n’ont pas encore reçude signal. Cette condition
s’énonce ainsi :

∀h eth′ ∈ H (E), h≡ h′⇒ PE,S(h) = PE,S(h′)

Un processeurPE,S est ditpassifsi en plus, il ne peut pas générer de signal (et à fortiori de valeur)
sans en recevoir, ce qui se traduit par la condition suivante :

∀h∈ H (E)

tel queh =
〈

〈

v1
1, . . . ,v

t−1
1 ,〈xt

1, f aux〉
〉

, . . . ,
〈

v1
n, . . . ,v

t−1
n ,〈xt

n, f aux〉
〉

〉

l’image deh est de la formePE,S(h) =
〈

〈y1, f aux〉, . . . ,〈ym, f aux〉
〉

Dans le cas contraire, le processeur est ditactif.

C.2.5 Fonction d’exécution d’un dispositif

Comme nous l’avons vu en guise d’introduction, le comportement en exécutiond’un dispositif est
décrit par un processeur qui opère sur les signaux d’entrée et de sortie associés à ses slots d’entrée et
de sortie (ces signaux valués sont créés lors du lancement de la configuration, nous le verrons dans la
section suivante).

Le comportement en exécution dépend uniquement des valeurs prises parles paramètres du dis-
positif, ainsi que de ses types connectés s’il est mutable. À chaqueparamétrage(→ section B.2.3

226



C.3. LANCEMENT ET EXÉCUTION D’UNE CONFIGURATION

page 213) d’un dispositif correspond par conséquent un processeur. La correspondance paramétrage/processeur
est décrite par lafonction d’exécutionε du dispositif, qui à chacun de ses paramétrages possibles as-
socie un processeurP :

ε : Π(d) 7→ P

C.3 Lancement et exécution d’une configuration
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FIG. C.3 –Les quatre phases du processus de lancement d’une configuration.

Le lancementd’une configuration d’entrée consiste en un ensemble d’opérations destinées à pré-
parer cette configuration d’entrée à l’exécution. Ces mécanismes aboutissent à la création d’unema-
chine réactive, qui sera la version exécutable de la configuration d’entrée. Les différentes étapes de ce
processus, illustrées sur la figure C.3 pour une configuration-exemple,sont les suivantes :

1. Aplatissement de l’arbre des configurations

2. Création des valeurs et ouverture des dispositifs

3. Tri topologique

4. Création de la machine réactive

La première phase consiste à aplatir l’arbre des configurations afin de placer tous les dispositifs au
même niveau. L’algorithme, appelé décomposition totale, a déjà été décrit en annexe A (algorithme
A.1). La seconde phase consiste à créer les structures de base qui serviront à l’exécution : les Valeurs
(signaux valués) et les Processeurs. Un tri topologique est ensuite effectué sur les processeurs, à partir
du graphe de dépendances entre dispositifs (→ section A.3.5 page 204). La dernière phase consiste à
construire la machine réactive et remplir sa structure.

Nous ne décrirons pas le mécanisme d’aplatissement (déjà décrit en Annexe A) et le tri topolo-
gique (déjà connu[L ACOMME et al.03]). En revanche nous détaillerons la phase consistant à créer les «
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structures de base », après avoir décrit ces structures. Puis nous décrirons les machines réactives et la
façon dont elles sont créées.

C.3.1 Codage des signaux d’entrée et des processeurs

Dans la section précédente, nous avons introduit et décrit les processeurs à l’aide d’outils mathé-
matiques simples. Dans cette partie, nous emploierons des représentations alternatives sous forme de
structures de données.

Un signal valué est codé par une structure nomméeValeur , qui encapsule unevaleur de variable
et untemps. Le temps est un entier précisant à quel moment le signal valué a reçu un signal pour la
dernière fois. Cette représentation est équivalente à celle des signaux valués vus précédemment : un
signal est présent (s= vrai) si et seulement si le temps de la Valeur est égal au temps courant de la
machine réactive (i.e. au temps global).

La structureValeur est décrite ci-dessous :

Valeur
parent Machine
valIndex entier
valeur variable
temps entier
signal vrai/faux

TAB . C.1 – Structure d’un signal valué.

� parent : La machine réactive à laquelle appartient cette Valeur.

� valIndex : Spécifie l’indice de cette Valeur dans la machine réactive.

� valeur : La valeur de variabledu signal valué, stockée dans une variable au sens langage de pro-
grammation. La représentation concrète de cette variable dépend du type duslot associé, ainsi
que du langage de programmation choisi pour l’implémentation. Nous ne nous en préoccupons
pas ici.

� temps : Le tempsassocié à la Valeur, spécifiant à quel moment elle a reçu un signal pour la dernière
fois.

◮ signal : Attribut booléen dérivé spécifiant si un signal est présent. Cet attribut vaut vrai ssi le
temps de la valeur est égal au temps de la machine réactive parente.

Un processeur est codé par une structureProcesseur . Cette structure comporte des références
à des Valeurs d’entrée et de sortie, ainsi qu’une décomposition dePE,S en deux séries de fonctions
nomméescalculValeuret calculSignal. Ces fonctions sont des projections de la fonctionPE,S sur les
valeurs et les signaux de son ensemble d’arrivée :

SoitPE,S : ht(E) 7→ v(S) =
〈

〈x1,s1〉, . . . ,〈xn,sn〉
〉

.
calculValeur[i] : ht(E) 7→ xi

calculSignal[i] : ht(E) 7→ si

� entrées : Cette table contient les Valeurs représentant les signaux d’entrée du processeur.

� sorties : Cette table contient les Valeurs représentant les signaux de sortie du processeur.
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Processeur
entrées Valeur [ ]
sorties Valeur [ ]
calculValeur fonction[ ]
calculSignal fonction[ ]

TAB . C.2 – Structure d’un processeur.

� calculValeur: Les projections de la fonctionP sur les valeurs de variable de chaque signal de sortie.
Cette table comporte autant de fonctions que d’éléments dans la tablevaleursSortie .

� calculSignal: Les projections de la fonctionP sur les signaux de chaque signal de sortie. Cette
table comporte autant de fonctions que d’éléments dans la tablevaleursSortie .

C.3.2 Création des valeurs et ouverture des dispositifs

La seconde étape phase du lancement d’une configuration d’entrée consiste à créer les structures
contenant les valeurs des slots.

Une structureValeur est crééepour tout slot de sortiede la configuration d’entrée. Les slots
d’entrée ne comportent pas de Valeur (voir la figure C.3 page 227), mais référencent celle de leur slot
connecté. Il n’y aura donc pas à proprement parler de propagation de valeur entre deux slots, puisque
ceux-ci partageront la même valeur.

Une fois les valeurs créées, les dispositifs sontouverts: lorsqu’un dispositif est ouvert, celui-ci
retourne une structure Processeur créée à partir de safonction d’exécution.

C.3.3 Construction de la machine réactive
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FIG. C.4 –Exemple de machine réactive créée à partir d’une configuration exemple.
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La machine réactive gère tous les aspects de l’exécution des configurations d’entrée, et en par-
ticulier le déclenchementdes processeurs et la propagation des valeurs. Un exemple de structure de
machine réactive est illustré sur la figure C.4 page précédente, qui reprend la configuration-exemple
de la figure C.3 page 227. Cette structure est la suivante :

Machine
ProcInfo (Processeur, vrai/faux, vrai/faux) [ ]
ValInfo (Valeur, entier, entier) [ ]
DepInfo vrai/faux [ ]
temps entier

TAB . C.3 – Structure d’une machine réactive.

� ProcInfo : Cette table contient une liste topologiquement ordonnée des processeurs avec leurs
conditions de déclenchement. Le booléenactif spécifie si le processeur doit être continuelle-
ment déclenché. La valeur de cet attribut dépend de la nature de la fonction PE,S du processeur
(→ section C.2.4 page 226). Le second booléen,déclenché est interne à l’algorithme d’exécu-
tion. Initialement égal àactif , il servira à spécifier pour l’itération courante si les valeurs du
processeur doivent être mises à jour.

� ValInfo : Cette table contient la liste des Valeurs ainsi que leurs dépendances (illustrées sur la
figure C.4 page précédente par des flèches pleines). Les dépendances d’une Valeur sont définies
par les attributsdepFirst et depLast , qui référencent par leur index un ensemble d’éléments
contigus dans la tableDepInfo .

� DepInfo : Cette table contient la liste des dépendances référencées parOutInfo , et est remplie en
même temps qu’elle. Lorsqu’un slot de sortie est traité par l’ajout d’une Valeur dansOutInfo ,
une dépendance est créé pour chaque slot d’entrée qui lui est directement connecté. Une dépen-
dance est uniquement décrite par l’attributProcIndex , qui référence le processeur du dispositif
parent du slot d’entrée, en pointant vers son index dans la tableProcInfo .

� temps : Cet attribut est interne à l’algorithme d’exécution au même titre que l’attributdéclenché
de la première table. Initialement à zéro, ce compteur entier spécifiera le temps courant de la
machine réactive.

C.4 Algorithme d’exécution

L’exécution est partagée entre les Processeurs qui mettent à jour leursValeurs de sortie, les Valeurs
qui notifient la machine réactive, et enfin la machine réactive qui synchronise l’ensemble.

C.4.1 Mise à jour d’un processeur

La mise à jour d’un Processeur consiste à modifier ses valeurs de sortie, et à notifier la machine
réactive parente afin que cette mise à jour soit propagée. L’ensemble de ce mécanisme est décrit par
l’algorithme C.1 page suivante : la procéduremiseAJourdéfinie dans la structureProcesseur ap-
plique les fonctionscalculValeuretcalculSignalà ses Valeurs de sortie. Elle délègue les assignations
finales et les notifications à la procéduremiseAJourdéfinie dans la structureValeur . Lorsqu’un si-
gnal est présent, cette dernière appelle la procédureenvoiSignalde la machine réactive, décrite dans
la section suivante.
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proc Processeur.miseAJour()

for i=0 to sorties.lengthdo
sorties[i].miseAJour(calculValeur[i](entrées), calculSignal[i](entrées))

end for
end proc

proc Valeur.miseAJour(nouvelleValeur, signal)

valeur← nouvelleValeur
if signal = vraithen

machine.envoiSignal(valIndex)
end if

end proc

Algorithme C.1: Mise à jour d’un processeur.

C.4.2 La boucle d’exécution

L’exécution d’une machine réactive consiste en une série d’itérations appeléesticks. Pendant un
tick, tous les signaux sont propagés dans la machine réactive. La procéduretick (algorithme C.2) décrit
une itération : la structureProcInfo est parcourue dans l’ordre, et chaque processeur est mis à jour
s’il est déclenché. La mise à jour d’un dispositif peut amener le déclenchement d’autres processeurs
situés après lui dans la table.

proc Machine.tick()

temps++
for i=0 to ProcInfo.lengthdo

pinfo← ProcInfo[i]
if pinfo.déclenchéthen

pinfo.Processeur.miseAJour()
end if
if not pinfo.actifthen

pinfo.déclenché← faux
end if

end for
end proc

proc Machine.envoiSignal(int valIndex)

dinfo← DepInfo[valIndex]
dinfo.Valeur.temps← temps
for i=dinfo.depFirstto dinfo.depLastdo

ProcInfo[DepInfo[i].procIndex].déclenché← vrai
end for

end proc

Algorithme C.2: Itération d’une machine réactive.

Cet algorithme de propagation assure qu’à la fin d’un tick, tous les changements ont correctement
été propagés, et que la mise à jour d’un dispositif n’estjamais effectuée plus d’une fois: dans la
configuration-exemple de la figure C.4 page 229, quandB reçoit une valeur du dispositif actifA, il
attendra la mise à jour deC avant de se mettre à jour.
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L’exécution d’une configuration d’entrée consiste en des appels successifs de la procéduretick.
Notre modèle ne décrit pas comment ces appels sont effectués, en particulier s’ils une pause les sépare
(pour laisser la main à d’autres processus ou garder une fréquence constante), ou encore s’ils sont
appelés uniquement lorsque des valeurs sont présentes en entrée (interruptions matérielles).

C.5 L’environnement

Le modèle d’exécution que nous avons décrit est particulièrement bien adapté à la description de
traitements de donnéesdéterministes. Cependant, un système interactif comporte souvent une part de
non-déterminisme, en particulier du non-déterminisme temporel résultant de processus asynchrones,
qui « prennent du temps ». En outre, il est évident que notre système nécessite d’être alimenté en infor-
mations, en particulier celles provenant des dispositifs d’entrée, et doit également « agir » à l’extérieur
du système, soit sur l’application contrôlée, soit pour générer un retourutilisateur (feedback). Tous ces
mécanismes ne peuvent être pris en compte sans inclure dans le modèle la notiond’environnement,
système externe à la machine réactive.

Nous évoquerons dans cette partie comment nous pouvons, dans notre modèle et dans une éven-
tuelle implémentation, prendre en compte cette communication, puis nous aborderons un autre pro-
blème lié à l’environnement, celui de l’hypothèse réactive.

C.5.1 Communication avec l’environnement : non-déterminisme et effets de bord

Lorsqu’un dispositif ne possède pas d’entrées ou de sortiesimplicites, son comportement lors de
l’exécution est entièrement déterminé par un processeur opérant uniquement sur les signaux d’en-
trée et de sortie liés aux slots du dispositif. Dans le cas contraire, le dispositifcommunique avec
l’ environnement, et ce processeur ne peut décrire intégralement son comportement.
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FIG. C.5 –Communication entre un processeur et un système extérieur àla configuration, appelé environne-
ment.

Nous pouvons cependant généraliser notre modèle déterministe en supposant que l’environnement

232



C.5. L’ENVIRONNEMENT

est accessible à travers deux signaux valués (dont les types peuventbien sûr être complexes) : le signal
valuéeext et le signal valuésext. Le dispositif interagit alors avec l’environnement en lisanteext (s’il
comporte des entrées implicites) et en écrivant danssext (s’il comporte des sorties implicites). Le
comportement d’un tel dispositif peut alors être décrit avec un processeur PE,S défini sur les signaux
valués relatifs aux slots auxquels on ajoute les signaux valués de l’environnement (figure C.5 page
ci-contre) :

E = Eslots∪{eext}
S= Sslots∪{sext}

Notre modèle d’exécution décrit le comportement des configurations d’entrée, mais non le com-
portement de l’environnement (qui, par définition, ne fait pas partie de notre système), ni les méca-
nismes de communication avec cet environnement. En particulier, les variablesassociées àeext et sext

ne sont pas explicites et ni leur type ni leur valeur ne sont connues : elles permettent uniquement
d’évoquer, dans notre modèle, la présence de non-déterminisme (pour lepremier) et d’effets de bord
(pour le second).

Dans une implémentation concrète, la communication avec l’environnement (librairies et parties
du code externes à la machine réactive) sera implémentée librement dans la fonction de mise à jour,
mais devront cependant être explicitement déclarés par la présence d’entrées et de sorties implicites.
La présence d’entrées implicites implique souvent un dispositifactif, qui a besoin de lire l’environ-
nement même en l’absence de signaux en entrée : il y a donc un sens à ce qu’un dispositif à entrées
implicites soit actif par défaut. La présence de sorties implicites n’a quant à luipas d’influence sur
les mécanismes d’exécution, mais peut apporter (tout comme les entrées implicites) une information
utile sur la sémantique du dispositif dans une éventuelle représentation graphique.

C.5.2 Ouverture non-déterministe des dispositifs

Nous avons décrit la phase d’ouverture des dispositifs comme un mécanismepermettant de créer
des processeurs de manière déterministe. Cependant, les dispositifs comportant des entrées ou des
sorties implicites ont souvent besoin d’allouer au sein de l’environnement des ressources pour prépa-
rer leur exécution. Ces mécanismes d’initialisation peuvent, de manière non-déterministe,réussirou
échouer(dans le cas des dispositifs sans entrées ou sorties implicites, nous supposerons qu’elle réussit
toujours).

Lorsque l’ouverture d’un dispositifd a réussi, celui-ci retourne, comme décrit précédemment, un
Processeur construit à partir de sa fonction d’exécutionP= ε(Π(d)). Dans le cas contraire, il retourne
le Processeur nuldécrit par la fonctionP∅ :

P∅ : ht(E) 7→∅

C.5.3 L’hypothèse réactive dans ICoM

Dans une implémentation concrète, il est évident que le traitement de l’information (effectué par
l’ensemble des processeurs) prend un certain temps, ainsi que la communication entre ces processeurs
(pris en charge par la machine réactive). En pratique, cette dernière est souvent négligeable par rapport
aux traitements de données. La durée d’un tick dans une machine réactiveest par conséquent au
moins égale à la somme des durées des traitements effectués par les processeurs. En outre, le temps
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de réponse d’une machine réactive augmente linéairement avec la taille d’une configuration d’entrée.

Un modèle réactif ne reste valide que tant que l’hypothèse du synchronismeparfait est vérifiée,
c’est-à-dire si la machine réactive réagitplus vite que l’environnement. Dans notre modèle, le signal
valuéeext est synchronisé sur l’horloge de la machine réactive. En supposant queeext « lit » des signaux
que l’environnement lui envoie selon son horloge propre, l’hypothèseréactive est vérifiée si durant
chaque tick, au plus un signal est émis par l’environnement.

eext décrit en général l’information provenant d’un dispositif d’entrée concret. En supposant, pour
simplifier, que ce dispositif concret émet des informations à fréquence constante, la machine réactive
doit réagir au moins à la même fréquence1. Pour une configuration d’entrée comportant plusieurs de
ces dispositifs, la fréquence de réaction de la machine réactive doit être au moins égale à celle du
dispositif émettant à la plus haute fréquence.

1Il n’est cependant pas nécessaire qu’une machine réactive réagisse à fréquence constante.
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UN MODÈLE D ’ INTERACTION EN ENTRÉE POUR DES SYSTÈMES
INTERACTIFS MULTI -DISPOSITIFS HAUTEMENT CONFIGURABLES

Pierre DRAGICEVIC

Doctorat de l’Université de NANTES

Résumé

Aujourd’hui, les applications comme les outils de développement demeurent câblés pour une utili-
sation exclusive et stéréotypée du clavier et de la souris, et ignorent tout autre paradigme d’interaction.
Bien qu’avérés, les problèmes liés à l’adaptabilité en entrée ont encore fait l’objet de très peu d’études.
Dans cette thèse, nous proposons un modèle basé sur desconfigurations d’entrée, où des dispositifs
d’entrée sont librement connectés aux applications à travers des adaptateurs, et où la traditionnelle
file d’événements est remplacée par un paradigme à flot de données réactif. Ce modèle a donné lieu
à la boîte à outils en entrées ICON (Input Configurator), qui permet de construire des applications
interactives entièrement configurables en entrée, capables d’exploiterdes dispositifs et des techniques
d’interaction non-standard. Son éditeur visuel permet au développeurde créer rapidement des configu-
rations pour des entrées appauvries ou enrichies, que les utilisateurs avancés peuvent ensuite adapter
à leurs besoins.

Mots-clés :Interaction Homme-Machine, Périphériques d’entrée, Techniques d’interaction, Adap-
tabilité, Accessibilité, Interfaces Post-WIMP.

Abstract

Today’s applications and tools exclusively rely on mice and keyboards and use them a stereotyped
way, and are still ignoring any other interaction paradigm. Though importance of input adaptability has
been widely recognized, its issues have been very little studied. We propose a new input model based
on input configurations. In this model, input devices are freely connected to applications through
adapters, and traditional event mechanisms have been replaced by a reactive data-flow paradigm.
Using this model, we developed the ICON (Input Configurator) input toolkit, which allows to build
interactive applications that are fully configurable and that can make use of alternative input device and
techniques. With its visual editor, developers can rapidly create by directmanipulation configurations
for impoverished or enriched input. Power users can then customize thoseconfigurations to suit their
specific needs.

Keywords : Human-Computer Interaction, Input devices, Interaction techniques, Adaptability,
Accessibility, Post-WIMP interfaces.


