Conclusion et perspectives

Rappel de la problématique

Nous avons introduit dans cette thése le ternagldptabilité en entréeomme une combinaison
de trois propriétés : laontrdlabilité qui caractérise la capacité d’'un systéme interactif a exploiter
efficacement des entrées enrichieactessibilit¢ qui définit sa capacité a exploiter des entrées ap-
pauvries, et laconfigurabilité qui décrit sa capacité a pouvoir étre finement personnalisée du point
de vue des entrées. Ces trois propriétés sont fortement liées et comndtitie facettes d’'une pro-
priété plus générale, qui caractérise des systémes interactifs enticremenrts en entrée ». Apres
avoir montré en quoi il était essentiel de tendre vers ce type de systenseavans mis en évidence
le retard considérable accumulé par les systémes interactifs grand pubbtsacetard largement
di a des outils de développement figés, exclusivement basés sur le med@keraction standard
(souris, clavier et techniques d’interaction WIMP). Les rares applicatfi@isant usage d’entrées non
conventionnelles, comme les jeux vidéo ou certaines applications semigioofeslles, nécessitent
une programmation artisanale extrémement co(teuse en temps et en énergie.

Si la complexité et I'importance des problémes liés a l'interaction en entréeasgmird’hui
universellement reconnues par la communauté de I'interaction homme-mashoh@maine a encore
fait I'objet de peu de travaux. Nous avons présenté dans notre étattdes principaux modeéles et
outils pertinents du point de vue de l'interaction en entrée, et avons morjiéoecertaines approches
constituaient une avancée dans le domaine de l'interaction en entréeul@ianun modéle ou outil a
ce jour ne réponde aux exigences de I'adaptabilité en entrée sous s@aspsets.

La spécificité de notre démarche

Les contributions de la recherche les plus pertinentes du point de viggrégroblématique sont
les boites a outils graphiques avancées, qui se sont données patif dbjeorriger les principales fai-
blesses des outils de développement existants. Les contributions commetiSwgiaBarnet/Amulet
montrent qu’un modéle d'interaction en entrée standard assez géastdtpe en partie étendu pour
décrire des techniques plus évoluées. Les boites a outils Post-WIMPedeyirdc6té, introduit de
nombreux modéles nouveaux d’interaction, spécifiquement adaptégpardeégmes comme l'inter-
action gestuelle, I'usage de modalités ambigués, l'interaction multi-utilisateuracmeel’interac-
tion bimanuelle avec des outils semi-transparents. Malgré leurs apportsibl@énles boites a outils
avancées s’'appuient sur des modeéles événementiels conventionretsioles dispositifs standard
ou un nombre fixe de dispositifs étendus peuvent étre pris en comptdllé&asaces outils exploitent
ces dispositifs de maniére efficace mais figée, ou au mieux difficile a étendre.
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Depuis I'introduction des standards comme GKS, bien des modéles et desontifsient d’em-
ployer des abstractions dans lesquelles les dispositifs d’entrée smnipég en classes d’équivalence
stéréotypées. Les taches d'interaction ont subi des simplifications aealagptamment par l'intro-
duction des widgets génériques. Essentiellement motivée par des probleépasabilité et de réuti-
lisabilité, ce type d'approche empéche cependant de tirer parti desitéspiatrinséques de chaque
dispositif et des caractéristiques de la tache. Notre démarche se distiegaputoches existantes
dans le sens ou elle néglige (dans un premier temps) les problémes de porabiliténter de ré-
pondre a la question suivante : sur un systéme concret, qui compremsemble donné de dispositifs
physiques, I'utilisateur peut-il efficacement tirer parti de ces dispositifis pontrdler une application
donnée ?

Il nous a paru nécessaire pour répondre a cette question de sulmtitudispositifs logiques des
dispositifs concretsqui apparaissent au plus bas niveau possible, c'est-a-dire consemsembles
de canaux bruts; de méme, les objets du domaine doivent pouvoir étreésspas a priori sur la
facon dont ils seront contrélést nous devons enfin disposer d’un moyen flexible de relier les canaux
d’entrée a l'application interactive pour pouvoir la contréler. Notre déhmas’inspire d’approches
couramment employées dans les outils de développement d'application®8heCcertains de ces
outils, nous proposons un paradigme de programmation visuelle pour Hatisigdes canaux : cette
idée est pertinente dans la mesure ou les canaux ne comportent pas décgémat l'accés a tout
nouveau dispositif physique dans un langage textuel nécessiteraéqiesas préalables a I'API de
bas niveau pour connaitre I'interface du dispositif. A I'inverse, urveau dispositif peut apparaitre
explicitement dans un langage visuel, auquel cas ses canaux neitedtegsune interprétation sé-
mantique de la part de I'utilisateur pour pouvoir étre exploités.

IC ON et son modele d’interaction en entrée

Le modéle d’interaction en entrée que nous avons proposeé dans cetteshbasé sur le principe
deconfigurations d’entréedont lesdispositifs généralisésonstituent les briques de base. Les dispo-
sitifs généralisés sont des modules (agents) qui comportent des Gananixée et en sortie et peuvent
traiter de l'information. lls regroupent lelispositifs systémeui décrivent principalement des dispo-
sitifs d’entrée physiques, lalispositifs utilitaires modules de traitement de données et de feedback,
et lesdispositifs d’applicationqui exposent indépendamment des entrées les dimensions directement
contrdlables de 'application. Une configuration d’entrée décrit la fatpt des dispositifs systéme
sont connectés aux dispositifs d’application a travers des dispositifs uiitdirans ce paradigme,
les dispositifs utilitaires peuvent étre vus aussi bien comme des adaptatewrsrgme des « mor-
ceaux » de techniques d’interaction. Les configurations d’entré@uam sur un modéle a flot de
données qui permet de décrire des canaux structurés et des dispmsitjposables et spécialisables.
Elles emploient en outre un modéle d’exécution qui s’inspire des langégetifs.

Le systeme ION (Input Configurator) a permis a la fois de valider et d’affiner notre rfeg@s de
montrer la faisabilité d’un outil de prototypage et de développement palintirfaces adaptables en
entrée. I®N est uneboite a outils d’entréesjui ne traite que les aspects « entrées » indépendamment
des aspects « sorties », contrairement aux boites a outils existantes euxe®tions sont habituel-
lement imbriquées. Développé dans le langage Jawa kbmprend un ensemble riche et aisément
extensible de dispositifs systéme et utilitaires, les dispositifs d’'application ddatarés par chaque
application a travers un mécanisme simple. Les applications Java/Swing esigtamvent également
étre contrélées de maniére générique a travers des dispositifs « de batils raphique ». ION
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peut accéder aux entrées et contrbler les applications a plusieuasixjit peut étre employé pour
redéfinir tout ou partie de I'interaction en entrée. Il est par exempldlpessajouter une prise en
charge des dispositifs spécialisés a une application 3D existante toutsmemt sa gestion standard
des entrées.

ICON offre en outre des outils pour assurer une portabilité minimale des confanga’entrée
d'un systéme a l'autre, par des mécanismes qui permettent de décrirguieslences entre dis-
positifs concrets sans notion de classe a priori. Les mécanismeesespteurs de dispositifsont
uniques dans la mesure ou ils permettent de jouer sur la finesse destdescppur rendre des confi-
gurations standard plus tolérantes aux différences de plate-formetsdéstaibution, ou au contraire
leur permettre de dissocier sur une plate-forme donnée deux disposkifsrtéhes mais employés
differemment (souris main gauche et souris main droite, par exemple).

Décrire I'interaction avec des flots de données

Notre approche a flot de données est innovante dans le domaine diestapys interactives
2D, ou les rares éditeurs visuels de comportement emploient comme Thinglapstiémes a base de
contraintes, principalement pour décrire des relations géométriquedaenivielgets dans les applica-
tions WIMP. Seul I'outil 2D Whizz'ed a servi a décrire quelques techasgdiinteraction bimanuelle
par des flots de données, mais I'approche n’avait pas encore ét@liggeca d'autres dispositifs et
d’autres techniques Post-WIMP ou d’accessibilité. Les flots de dororéenous I'avons vu, connu
plus de succés dans le domaine de la 3D, mais les interactions que ces ontétigmaractuellement
de décrire sont encore limitées.d® permet de contrbler des objets plus variés que des attributs de
formes 3D, d’exploiter des dispositifs d’entrée de nature bien plus lyg&Be) et permet d’employer
ou construire des techniques d’interaction plus évolués que le simple leotingct.

Notre approche a flot de données se situe par ailleurs a I'opposé mesatiées de modélisation
orientées contrble comme les réseaux de Pétri ou les automates a états adaptéscription du
multiplexage temporel et des modes, mais non a la représentation et au tradertiefdrmation. La
description du contrdle dans &@I est possible mais se fait généralement au détriment de la lisibilité.
Son éditeur interactif fournit malgré tout des outils (raccourcis de dispgsitbm, encapsulation par
composition) qui se sont révélés efficaces pour gérer ce type de cdt@ple

Nous pensons cependant que le tout-visuel a ses limites, et pronoappnoehe mélant I'em-
ploi d'opérateurs simples et de techniques d’interaction monolithiquedagéees dans un langage
conventionnel. Notre expérience a en effet montré qu’a un certaimunigle granularité, I'interac-
tion en entrée pouvait en grande partie étre décrite comme des flux unidiredtiale données et
gu’a ce niveau, la configurabilité I'emportait avantageusement sur lalegitdp Idéalement, I'em-
ploi d'ICON devrait se limiter a l'insertion et a la paramétrisation d’adaptateurs prédédimme le
dispositif gestuel (qui traduit des séries de positions en commandes toedet produit du feed-
back) ou le dispositif « contrble clavier » (qui convertit quatre canaw{dams en positions). Le
rble des dispositifs de traitement plus simples (opérateurs mathématiquesl@erisotraitement de
signal, branchements conditionnels, animation) reste toutefois essentiis, pamettent d’affiner
les techniques d’interaction prédéfinies et de construire des techmé&parslant a des situations trés
spécifiques.
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Les apports essentiels de notre approche

Le premier avantage de notre modéle d’interaction en entrée est qu’il pdenti&crire toute la
chaine de gestion des entrées de maniére explicite, du dispositif physiqu&jlapplication. Dans
les systemes interactifs conventionnels, les techniques d’interactionsumétement implémentées
sur plusieurs niveaux d’abstraction, la plupart de ces niveaux &taotessibles au programmeur
d’applications ; celui-ci dispose en particulier d'une visibilité trés limitée qaamttraitements effec-
tués aux niveaux bas. A l'inverse, notre modéle expose tous les asiedetgiestion des entrées de
maniére homogéne et modulaire, d'une maniére qui permet de saisir dessasabituellement obs-
curs de l'interaction en entrée : dans notre paradigme, les techniquésrakition sont simplement
des adaptateurs ou des compositions d’adaptateurs dont la dispositénedrasiuit des cascades de
traitement de données et de feedback.

Une spécificité de notre approche est qu’elle repose sur un modékecdion réactif. Les lan-
gages réactifs, dans lesquels la propagation de l'information est daetiement instantanée, sont
particulierement adaptés a la description de systémes qui réagissent immédiadel’environne-
ment. Aujourd’hui, seuls les aspects trés bas-niveau de l'interactidrgéods de facon réactive (pi-
lotes de dispositifs, animation du pointeur), le reste étant pris en chargeparodeles a événements
qui sont de type conversationnel (l'utilisateur attend que les événenmiatd fraités). Nous pen-
sons cependant que la majeure partie de l'interaction en entrée gageeladtte de facon réactive.
Les aspects asynchrones et non-déterministes de l'interaction, liésgraple a des techniques de
reconnaissance vocale ou gestuelle, s’intéegrent en outre dans nakiéerde fagon trés naturelle.

La métaphore de la connexion logicielle et le principe d’adaptateurs gactésisent notre mo-
déle constituent des paradigmes naturellement appropriés a la descrippiphodtions entierement
configurables en entrée. L'éditeur interactif dd€ instrumente ces paradigmes avec des technigues
d’interaction étudiées pour faciliter la construction de configurationstideret offrir une configura-
bilité & un public plus large que les seuls développeurs. Les utilisateursés/pauvent ainsi, selon
leur degré d’'expertise, personnaliser des configurations d’entééiéfinies pour les adapter a leurs
besoins ou a ceux d’autres utilisateurs. L'éditeur interactif dNi&st également un outil de prototy-
page qui permet aux développeurs de construire et tester pour lgigasipn un grand nombre de

techniques de contrdle en fonction des dispositifs physiques potentielldispanibles.

Les possibilités offertes par i\ et son éditeur interactif sont extrémement nombreuses, et nous
n’en n'avons exploré qu’un sous-ensemble. Nous avons décstakite these plusieurs exemples de
configurations fonctionnant avec des applications Swing déja existamt@ges une application de
dessin concgue pour étre exclusivement contrélée aveellCes exemples illustrent diverses facons
d’exploiter des dispositifs standard (clavier, souris) ou évolués (tablgtephiques, reconnaissance
vocale, dispositifs 3D) avec des adaptateurs prédéfinis (contrble positiau clavier, interaction ges-
tuelle, outils semi-transparents,. ..) ou par combinaison d’opérateurs sifimpézaction bimanuelle,
commandes vocales, techniques de bas niveau inédites), pour cod&$lapplications interactives
de facon générique ou dédiée.

Un avantage décisif de I'approche a flot de données est qu’'elle gigtiarement adaptée a la
description d’interactions Post-WIMP fortement concurrentes, dirett@sodales. IGN encourage
en outre I'emploi de dispositifs physiques multiples et la description de teadigjinteraction no-
vatrices et dédiées a la tache. De plussiJournit les outils nécessaires pour décrire la majorité des
paradigmes d’interaction non conventionnels que nous avons évoguagdedpremier chapitre. Les
styles d'interaction pour lesquels &® est moins adapté sont de deux types : d’abord, nous I'avons
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vu, les comportements essentiellement orientés contrdle. Ensuite, les paradigst-WIMP qui font
un usage évolué de modalités naturelles : interprétations sémantiquesegydasidn de modalités
hétérogénes et prise en charge de I'ambiguité. Nous qualifions ceérdsnechniques deommuni-
cationnelleql'interface est un interlocuteur intelligent) par opposition aux techniquetsumentales
(I'interface est un ensemble d’outils) pour lesquelle®iest le mieux adapté. Méme des modéles
a événements sophistiqués du type Multimodal Subarctic gagneraientdeepeénreposer sur une
infrastructure I@N pour décrire les niveaux bas de l'interaction en entrée.

Pour finir, ICON constitue une solution originale et efficace aux problémes liés a I'adaptabhilité e
entrée. Il permet de décrire des applications hautemmemtrdlablesgrace a une prise en charge de
dispositifs d’entrée multiples, I'emploi d’'abstractions de bas niveau pécriré a la fois ces dispo-
sitifs et les besoins spécifiques de chaque application en termes d'etariaedité de spécification
d’interactions fortement concurrentes, et la présence d'une libraitensble de techniques d'in-
teraction Post-WIMP prétes a I'emploi. Uaecessibilitéminimale est assurée par la présence d’'un
ensemble aisément extensible de techniques d'accessibilité générigasantegur le principe des
adaptateurs, et peut étre améliorée par la construction de techniquesssiailité dédiées a la tache.
L'éditeur interactif d’lGoN permet en effet au développeur d’applications de répondre efficate
un grand nombre de situations en termes d’entrées, qu’elles soientienchappauvries. Une fois
construites, les configurations d’entrée sont hauterw@mmfigurableset peuvent étre personnalisées a
différents niveaux selon le degré d’expertise de I'utilisateur.

Exploitation d’IC ON et perspectives

La boite a outils en entrées &® est distribuée sur Internet et est actuellement employée dans
le cadre du projet GINA (Géométrie Interactive et NAturelle). Elle a drdb&té expérimentée sur
une application de reconstruction interactive de scenes 3D a partir degpighies, et est actuel-
lement utilisée dans le développement d’'une application Post-WIMP de maidéli8® exploitant
les techniques de dessin d’architectesoM également servi a monter une expérimentation visant a
comparer l'utilisabilité de plusieurs techniques d’interaction. En outre, gejgts sont actuellement
€n cours pour une intégration totale dd&€ avec des boftes a outils graphiques Post-WIMP.

Si ICoN semble avoir aujourd’hui atteint la maturité nécessaire pour pouvoir étrigéngans
des projets de développement, notre travail demeure essentiellemenaipdoiet demande a étre
affiné, complété et généralisé. Une validation exhaustive de notredgpnecessiterait notamment
des études d'utilisabilité portant sur I'éditeur interactif et la librairie de @ognation I©®N, la mise
en ceuvre d'applications plus nombreuses et plus complexes, et undigatina de son modéle a flots
de données réactif. Notre approche ouvre par ailleurs de nombneersgectives d’amélioration et
d’extension. Nous avons par exemple évoqué des stratégies d’int@gredio des approches complé-
mentaires (formalismes orientés-controle, modéles d’interaction communicaisaienhaut niveau,
modéles multicouches pour le feedback graphique), ainsi que desiergepsssibles de notre mo-
déle visant notamment a incorporer les caractéristiques pragmatiqueasptesitds physiques mis en
évidence par Buxton.

Une perspective peut-étre lointaine mais des plus intéressantes semgéndémalisation de notre
paradigme de connexion logicielle aux niveaux matériel et systéme d’exjoijtalans le but de
tendre vers une nouvelle génération de plate-formes intégralementesueer entrée. Selon nous,
'avénement du standard USB a rendu ce type d’évolution possible, notaireméournissant un ac-
cés unifié et de niveau bas a un grand nombre de dispositifs d’erttefeaetorisant les connexions et
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les déconnexions a chaud. Nos postes de travail devraient non satirnt@iser les connexions dy-
namiques de dispositifs physiques divers et variés, mais devraientreggalpermettre aux utilisateurs
de spécifier leur emploi de facon simple et naturelle. Notre expérience @&l nous a convaincu
de la faisabilité d'un tel systeme, et nous avons déja évoqué un certainexdmbaractéristiques qui
nous semblaient pertinentes pour une version grand public et allégérrdecanfigurateur, combi-
nant dans des proportions raisonnables simplicité d’utilisation et pouveiprEssion.
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Annexe A

Structure d’'une configuration d’entrée
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ANNEXE A. STRUCTURE D’'UNE CONFIGURATION D’ENTREE

Notre but dans ces trois annexes n’est pas d’introduire un nougeaalisme data-flow, mais de
décrire la structure et les mécanismes spécifiques aux configurationieed’' e fagon suffisamment
univoque pour qu'ils puissent étre compris et implémentés dans un lamgpgeatif. Cette structure
et ces mécanismes constituent le modéleNC(Input Configuration Model)Dans la mesure du
possible, nous essaierons de décrire ce modéle indépendamment de tdémecind@tion : les choix
liés au style de programmation (hiérarchie des classes par exemple) s lidises. Par ailleurs,
nous emploierons le plus souvent des schémas graphiques généonguegrire les structures de
données, indépendamment du langage visuel décrit dans le chapimér3.dans certains passages
nécessitant des explications plus détaillées et & chaque fois que le larajags se révélera peu
adapté a la description d’'un mécanisme, des notations mathématiques simplesm@loyées.

Dans cette partie, nous introduisons les éléments de base du moddle &G décrivant leur
structure et leurs relations. Cette partie concernadggects statiquedes configurations d’entrée.

A.1 Vue d’ensemble

o —

Configuration : J
Dossier nom chaine de caractéres
nom chaine de caractéres parent — Dispositif
I—?prototypes Dispositif | | 4 bibliothéque Dassier [ ]
dispositifs Dispositif [ |
slotsExternes | Slot|[]
+Connexions Connexion | |
—0

Dispositif L : Slot . Comnnexion ._/

nom chaine de caractéres nom chaine de caractéres parent — Configuration

parent — Configuration parent — Dispositif ou Configuration| #=m==mm=s= ssortie | — Slot

slots Slot | | #——p | sens entrée/sortie b EELLETL sentrée | — Slot

paramétres Paramétre [ | type (selon l'implémentation)

configurationFille | Configuration supertype (selon limplémentation)

prototype vrai/ fanx externe vrai /faux

composite vrad/ faux déclencheur

mutabla vrai/ fanx t-mutable

entréesImplicites vrai/ faux s-mutable

sortiesImplicites vrai/ fanx absent vrai /faux

i fonction

3 fonction

Paramétre d——

nom chaine de caractéres
type {=elon 'implémentation)
valeur | type

FIG. A.1 —Structure globale d’une configuration d’entrée, avec legies de bases et leurs relations.

La figure A.1 fournit une vue globale de 'organisation structurelle d'coafiguration d’entrée.
Chaque entité est décrite par un ensemble d'attributs typés, c’est-andiliste de noms (a gauche, en
gras) et de types (a droite). Les fleches pleines décrivent les relatmgrégation(X comporte un ou
plusieursY) et les fleches en pointillés des relationgé@i&rence X référencey). Les fleches grisées
traduisent des relations d’agrégation uniquement employées pour la dborpes seront abordées
plus tard.

La structure de base est la suivante : une configuration comporte amkelesdedispositifset
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A.2. LES QUATRE BRIQUES DE BASE ET LEURS ATTRIBUTS

de connexionsainsi que deslossiers de dispositifs-prototypeShaque dispositif comporte un en-
semble deslotset deparametreset chaqueconnexionfait référence a deux slots. Un dispositif de
type composite peut comporter une configuration fiike, elle-méme pouvant comporter des slots
dits externes

Dans la suite, nous décrivons les attributs des entités élémentaires de ndéle ohens I'ordre
de la figure, de gauche a droite : déspositif les paramétresle dossier de prototypede slot, la
connexionet 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 tnotions, qui sont
énumérés dans le tableau A.2.1 puis décrits par la suite.

| Dispositif |
nom chaine de caractéres
parent — Configuration
slots Slot[]
parametres Parametre|]
configurationFille Configuration
prototype vrai/faux
composite vrai/faux
mutable vrai/faux
entréesimplicites vrai/faux
sortiesimplicites vrai/faux
M fonction
€ fonction

TaB. A.1 — Structure d’un dispositif. La colonne de gauche liste le nom des attritelle de droite
précise leur type.

mnom: Cet attribut contribue a identifier la fonction du dispositif, par exemple le tgpeaitement
de données qu'il effectue. Il peut également refléter le role spéeifiqudispositif au sein de la
configuration.

mparent : Une référence a la configuration a laquelle appartient le dispositif, aulbus’il s'agit
d’un dispositif-prototype.

mslots : Lesslotsd’un dispositif lui permettent de communiquer avec les autres dispositifséors d
la phase d’exécution£ section A.2.2 page 199).

mparametres : Un dispositif possede un ensemble éventuellement videademeétresLes valeurs
de ces parameétres déterminent certains aspects du comportement ditifdigratant la phase
de construction et d’exécution. Un dispositif ne peut pas comporter pmaxnetres portant le
méme nom - section A.2.1 page suivante).

m configurationFille . La configuration-fille du dispositif, lorsqu’il s'agit d’'un dispositif compo-
site;null  sinon.
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mprototype : Spécifie si le dispositif est utispositif-prototypd— section A.2.1).
mcomposite : Spécifie si le dispositif est de tym®mpositd— section A.4 page 204).

mmutable : Un dispositif est ditnutables’il est susceptible de se spécialiser en fonction de la valeur
prise par certains de ses attributs Annexe B).

m entréesimplicites . Indique si le dispositif recoit des informations de I'environnement, c’est-
a-dire des données autres que celles en provenance de ses slotse)i’én section C.5.1
page 232).

m sortiesimplicites . Indique si le dispositif @met des informations vers I'environnement, c’est-

a-dire ailleurs que sur ses slots de sortiegection C.5.1 page 232).

m: pestlafonction de mutationlu dispositif, qui détermine le comportement de celui-ci pendant la
phase de constructior{ annexe B).

me: ¢ estlafonction d’exécutiomlu dispositif, qui détermine le comportement de celui-ci pendant la
phase d’exécution annexe C).
Parametres

La structure d’'un paramétre, décrite dans le tableau A.2.1, est simplenfierd’aa attribut. Les
parametres peuvent étre ainsi vus comme des attributs de dispositif supialiéesen

| Parametre |
nom chaine de caracteres
type (selon 'implémentation)
valeur type

TAB. A.2 — Structure d’'un parameétre.

Dossiers de prototypes

Un dispositif-prototype est en tous points semblable & un dispositif, a cesiqoril ne fait pas
partie d’'une configuration, ne mute pas (il est obligatoirement dans urodisistant{ section B.2.4
page 214)) et n'est jamais exécuté. Uniqguement destiné a étre dupkduiécigposséde un état sta-
tique qui définit un paramétrage initial (valeur par défaut des parametraa comportement (fonc-
tions de mutation et d’exécution).

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

| Dossier |
nom chaine de caractereg
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. @Gasrdeont la pos-
sibilité d’écrire sur le slot s'il s'agit d'urslot d’entrée ou de lire sa valeur s'il s’agit d'uslot de
sortie(figure 3.11 page 103). Ces échanges se font par I'intermédiair@dasexions { section A.3
page 201).

Les attributs d’'un slot sont énumérés dans le tableau ci-dessous,ib¢si@iar la suite.

| Slot |
nom chaine de caractéres
parent — Dispositif ou Configuration
sens entrée/sortie
type (selon I'implémentation)
supertype (selon I'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.

mnom: Cet attribut identifie le slot au sein du dispositif. Le nom de chaque slotrédem’un dis-
positif estunique de méme pour ses slots de sortie. Les noms comportant des points «
définissent des slots structurés (structure cependant non explicséQizv).

mparent : Une référence au dispositif ou a la configuration a laquelle appartienttjesslon qu'il
s’agisse d’un slot de dispositif ou d’un slot externe.

msens : Cet attribut vautentrée ou sortie , selon gu'il s’agisse d'urslot d’entréeou d’un slot
de sortie Ce critére restreint I'ensemble des connexions possibles entre slatedtion A.3
page 201).

mtype : Letyped’un slot décritle type de données quiy transitera lors de la phaséaligan. Dans
la phase de construction, celui-ci détermine simplemewbtapatibilité des connexions—{
section A.3.2 page 201).

msupertype : Le supertype d’'un slot décrit'ensemble des types que peut possédimt t-mutable.
(— annexe B)

mexterne : Un slotexterneest un slot isolé n’appartenant & aucun dispositif. Il sert & communiquer
avec la configuration parente dans les dispositifs composites. Un sloktaneest également
appeléslot de dispositif(— section A.4.1 page 204)

mdéclencheur : Un slot est ditdéclencheuss’il est susceptible de provoquer une mutation de son
dispositif parent. Cet attribut vatadux pour les slots absents—(annexe B)

st-mutable : Un slot est dit-mutables’il est susceptible de changer de type. &nnexe B)

ms-mutable : Un slot est dits-mutables’il est susceptible d’étre ajouté ou supprimé du dispositif.
Un slot ne peut pas étre simultanément s-mutable et t-mutable. En outre, déd&icheur ne
peut pas étre s-mutable~(annexe B)

mabsent : Spécifie si le slot est un slabsentou un slotprésent Les slots présents sont créés par le
dispositif, et les slots absents sont créés par les mécanismes de mutatemmeéxe B)
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A.2.3 Connexions

Uneconnexiorest une relation liant deux slots, indiquant que ces deux slots partatgéme
valeur lors de la phase d’exécution. La structure d’une connexiatéesite dans le tableau A.2.3.

[ Connexion |
parent — Configuration
sortie — Slot

entrée — Slot

TAB. A.5 — Structure d’'une connexion.

mparent : Une référence a la configuration parente de la connexion.
msortie  : Uneréférence a un slot de sortie appartenamarént ou a I'un de ses dispositifs-fils.
mentrée : Une référence a un slot d’entrée appartengrarént  ou a I'un de ses dispositifs-fils.

Les connexions sont orientéds la sortie vers I'entréeet seront parfois notéas— e, s étant le
slot de sortie et le slot d’entrée.

A.2.4 Configuration d’entrée

Une configuration d’entrée est principalement constituée d’'un ensemtligmbsitifset deconnexions
Elle peut éventuellement étre encapsulée dans un dispositif composite| eagjelle posséde un dis-
positif parent. La structure d’'une configuration d’entrée est décritiegsous :

| Configuration |

nom chaine de caractéeres
parent — Dispositif
bibliotheque Dossier|[ ]

dispositifs Dispositif [ ]
connexions Connexion[ ]
slotsExternes Slot[]

TAB. A.6 — Structure d’'une configuration d’entrée.

mnom: Ce nom contribue a identifier la fonction et le réle de la configuration d’'entrée

mparent : Une référence au dispositif parent de la configuration, lorsque dedle-encapsulée dans
un dispositif compositequll  sinon.

m bibliothéque : La bibliotheque de dispositifs de la configuration, composée d’'un enserable d
dossiers de prototypes.

m dispositifs : Lensemble des dispositifs de la configuration d’entrée.

mconnexions : L'ensemble des connexions qui relient les dispositifs entre eux. Lasegmns se-
ront abordées en détail dans la section suivante.

m slotsExternes : Une configuration peut comporter des slots isolésakiternesqui lui permettent
de communiquer avec I'extérieur. Ces objets sont décrits dans la sectipagef04.
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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 a une configura@qeut relier soit :
1. Un slot de sortie appartenant a un dispositifGl@ un slot d’entrée appartenant a un
dispositif deC;
2. Un slot de sortie appartenant a un dispositiCdé un slot d’entrée externe appartenant a
C;
3. Un slot de sortie externe appartenaft a un slot d’entrée appartenant a un dispositif de
C;
En résumé, une connexion doit relier deux slots de sens opposésari@itée 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 éléneetnée donné. Ceci im-
plique notamment que les connexions multiples sur un slot d’entrée sonitstardsi que les
connexions redondantes.

Acyclisme : Un ensemble de connexions ne doit pas générer de dépendanceseas/clpur toute
configurationC, le graphe de dépendancés- section A.3.5 page 204) de tBcomposition
totale (— section A.4 page 204) dedoit étre acyclique.

A.3.2 Types et sous-typage

Hormis les contraintes énumérés précédemment, toute connexion est autatéggendamment
des types des slots. Cependant, notre modéle de connexion est typirendié les connexions
compatiblesles connexionsicompatibles

any

|double| |boolean| |string| |object|

null

FIG. A.2 —Exemple de graphe de types pour les slots.

La figure A.2 représente le graphe de types que nous utilisons dansmplg&enentation en Java,
avec les relations de sous-typage. Les différents types de slots sianht [g@mbres entiershoolean
(booléens)double (nombres flottants)string  (chaines de caractéres),object  (objets). A cela
s'ajoutent les types spéciaary (qui représente tous les types possiblesiutt (qui ne représente
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aucun type). Ce graphe, comportant notamment le tgjeet , est adapté a un langage a objets tel
que Java.

Notre modéle ne nécessite pas la définition explicite d'un graphe de typdgelAde cela, il
suppose qu'’il existe un graphe de types avec a son sommet lartypet a sa base le typmill , et
définit sur ce graphe les relations et opérations suivantes :

e Nous dirons qués est unsous-typedet (relation notéds C t) ssi t; est successeur inclusif de
t dans le graphe, c’'est-a-dire $si=t outs est successeur direct ou indirecttddde méme, nous
nommeronainion de plusieurs types leur premier prédécesseur inclusif commun dans hkegep
intersectionde plusieurs types leur premier successeur inclusif commun dans ce méhe.dras
opérations d’union et d’'intersection seront respectivement notées . ., t,) et((t1,...,tn).

A.3.3 Attributs de connexions dérivés des slots

Nous nommonattribut 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 obfeencEs). lls seront précédés
d’un triangles . Ces attributs n’apportent pas d’information supplémentaire mais peutaninoins
servir a introduire des définitions utiles. Nous verrons également quguioia valeur de certains
attributs est fixée dans un objet, d’autres attributs initialement libres pedeeshir des attributs
dérivés.

Les connexions comportent des caractéristiques de compatibilité, aindlaquees attributs dé-
rivés dont les valeurs sont fonction de leurs slots d’entrée et de .94dies décrivons ces attributs,
résumés dans le tableau A.3.3, en introduisant de nouveaux termes aitesiicudéfinitions.

| Connexion |
externe vrai/faux
compatibilité compatible/incompatible
compatibilitéStatique compatible/incompatible/mutabl

TAB. A.7 — Attributs dérivés dans une connexion

» externe : Uneconnexion externest une connexion reliant un slot de dispositif (slot pour lequel
externe=faux ) a un slot externe (slot pour lequeterne=vrai ). Une connexion non externe,
ou connexion de dispositifsst une connexion reliant deux slots de dispositifs. Une connexion
ne peut relier deux slots externes.

» compatibilité : Une connexion est diteompatible ssie type de son slot de sortie est un sous-
type de celui de son slot d’entrée. Dans le cas contraire, elie@snpatible

» compatibilitéStatique : Une connexion est ditetatiguement compatible sl supertype de
son slot de sortie est un sous-type de celui de son slot d’entréee etoquslot d’entrée est
ni s-mutable ni t-mutable. Une connexion est ditatiguement incompatible d&i supertype
de son slot de sortie n'est pas un sous-type de celui de son sloté#ertrque son slot de
sortie est ni s-mutable ni t-mutable. Dans tous les autres cas, la connsiktemutable Une
connexion mutable est soit compatible soit incompatible, mais sa compatibilité pmdesh
suite & une mutation-¢ annexe B). A l'inverse, une connexion statiquement compatible est
toujours compatible, et une connexion statiquement incompatible est toujoarspatible.
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La compatibilité de typer’entre pas en ligne de compte dans les contraintes de connexion vues
précédemment car, comme nous le verrons dans I'annexe B, une @amoerpatible peut trés bien
devenir incompatible au cours de I'édition et vice-versachmpatibilité statiqualécrit cependant
les évolutions possibles de cette compatibilité, et il est tout a fait possibleqixéenous ne le faisions
pas) de refuser les connexions statiquement incompatibles.

A.3.4 Attributs de slots dérivés des connexions

De méme que les slots induisent un certain nombre de propriétés sur lexioosneertaines
propriétés caractérisent les slots en fonction des connexions existdotesdécrirons ces attributs
dérivés tout en introduisant de nouveaux termes qui nous serontdditssles deux prochaines an-
nexes. Ces attributs sont résumées dans le tableau A.3.4.

| Slot |
connexions Connexion|[ ]
slotsConnectés Slot[]
connecté vrai/faux
typeConnecté (selon I'implémentation)

TAB. A.8 — Attributs dérivés dans un slot

» connexions : Lesconnexions d’un slot Sont les connexions comporta®én entrée ou en sortie.
Pour un slot d’entrée, cet attribut comporte au plus un élément.

» slotsConnectés  : Lesslots connectés asnt les slots reliés@par des connexions. Pour un slot
d’entrée, cet attribut comporte au plus un élément.

» connecté : Un slot est ditonnectéssi il comporte au moins une connexion.

» typeConnecté : Letype connectd’un slot de sortie est I'intersection des types de ses slots connec-
tés, ouany s'il n’est pas connecté. Liype connecté’un slot d’entrée est le type de son slot
connecté, omull  s'il n’est pas connecté.

Slots connectés a s Slot connecté a e

Connexions de s \ \ //Connexion dee

s Qi e J| s Jier e ]
L el 2 b [Tl [
(s Jei w |

FIG. A.3 —Exemples de connexions : le slot de sogigomporte trois connexionsl, c2 et c3 qui le relient
aux slots d’entréel, e2ete3d Le slot d’entréee comporte une connexiaril qui le relie au slot de sortigl e
ne peut comporter d’autre connexion.
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A.3.5 Graphe de dépendances

= == I O,
LT e

FIG. A.4 —Graphe de dépendances d'un ensemble de connexions.

Les connexions de dispositifs sont des arcs orientés reliant deux siaistaqchacun un dispositif
pour parent. Il est donc possible, a partir d’'un ensemble de conrsedéedispositifs, de construire un
graphe orienté exprimant des dépendances entre les dispositifs figgre&Ce graphe nous permet
d’'introduire les deux relations suivantes sur les dispositifs :

e Un dispositifD; estsuccesseur direa’un dispositifDg ssi il existe un ar®y — D; dans le
graphe de dépendances.

e Un dispositifD; estsuccesseur indireat’'un dispositifDg ssi il existe un chemin qui va d&y
aD; dans le graphe de dépendances. Cette relation estDgtéeD;.

Dans les configurations ne comportant pas de dispositif composite, euparii@ns les configu-
rations résultant d’'une décomposition totale §ection A.4), le graphe de dépendances est toujours
ungraphe orienté acycliqgueu DAG.

A.4 Composition de dispositifs

Les dispositifs sontomposables un ensemble de dispositifs interconnectés peut étre décrit de
facon équivalente par un dispositif unique apppositif composite

Un dispositif composite est essentiellement décrit par une configuratintrébe saonfiguration
fille. De fagon générale, toute configuration d’entrée peut étre encepaé un dispositif compo-
site, appeld&ispositif parent Ces deux relations de composition induisent également des relations
hiérarchiques entre configurations et dispositifs : une configuratioh&eefille ou parented’une
autre configuration du point de vue de la composition, de méme que les disp@igtire A.5 page
ci-contre). La communication d’un niveau a l'autre se fait par l'interméeidé@sslots externes

A.4.1 Slots externes

Un slot externeest un type particulier de slot qui n'appartient pas a un dispositif mais a une
configuration. Du point de vue de cette configuration, ce sont des pimisrée et de sortie lui
permettant d’échanger de l'information avec I'extérieur. Au niveau deptdiguration parente, ils
représentent les slots d'un dispositif composite : a chaque slot extarasseié un slot de sens
opposeé sur le dispositif composite (voir figure A.6 page suivante).

Un slot externe est uniquement défini paraens un nomet unindex Ses autres attributs sont
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* configuration parente
* configurations filles

W e

dispositif parent A
configuration fille 4

* dispositif parent
+ dispositifs fils

‘ di1 ‘ ‘ d12 ‘ ‘ 21 ‘ ‘ 422 ‘

FiG. A.5 — Exemple de hiérarchies compositionnelles entre configursiet dispositifs : une configuration

C comprend deux dispositifs compositgk etd2 respectivement décrits par les configuratiGisetC2. Ces
dernieres comprennent chacun deux dispositifs.

e ]

Ea
\4 \4

dispositif parent A \4

] ]
1 [ 1

r 1 1
’ ’ ’
’ ’ ’
slots externes

FIG. A.6 — La configurationC* comprend trois slots externag, €l et €2, qui décrivent les slots de son

dispositif parentl. A chaque slot d’entrée (resp. de sortie) externe est assacslot de sortie (resp. d’entrée)
sur le dispositif composite.

\
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\
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]
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directement fonction des attributs de ses slots connectés (voir secti@mteusur les connexions
externes). Dans la liste qui suit, ces attributs dérivés sont précadés fteche :

mnom: Cet attribut spécifie le nom du slot externe au sein de la configurationgaim&e nom du slot
correspondant sur le dispositif composite. Dans une configuratiotréénes slots externes
d’entrée ont des noms distincts, de méme gque les slots externes de sortie.

mparent : La configuration parente du slot composite.

msens : Cet attribut vauentrée ousortie . Il spécifie si le slot externe est un slot extetentrée
oude sortie

» type : Cet attribut a pour valeur lgype connectélu slot externe (voir section suivante).

» supertype : Cet attribut a pour valetwany .

» externe : Cet attribut vautrai .

» déclencheur : Vautvrai ssiil existe un slot connecté au slot externe pour legeekncheur=vrai
» s-mutable : Vautvrai ssiil existe un slot connecté au slot externe pour legumltable=vrai

» t-mutable : Vautvrai ssis-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 untsloteesont nommeées
connexions externed existe deux types de connexions externes : les connexions extéamrée
qui relient un slot d’entrée de dispositif & un slot externe de sortie, eblasexions externage sortie
qui relient un slot de sortie de dispositif a un slot externe d’entrée.

Les regles de connexion ainsi que les attributs et les relations définekadsattion A.3 page 201
sont les mémes pour les connexions externes. Les contraintes d’unligitddeseaux connexions sur
les slots d’entrée (section A.3 page 201) s’appliquent aux slots extdeneertie. Notons qu’une
connexion externe est toujours compatible, car elle relie deux slots de méene typ

A.4.3 Dispositifs composites

Un dispositif composite est entierement défini par sa configuration filleniddiattributparent ,
I'ensemble de ses attributs (précédés d’une fleche dans la liste ci-dessbionction des attributs de
cette configuration fille :

mparent : La configuration a laquelle appartient le dispositif,noill .
m 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 extetitisgsdans la confi-
guration fille, dans I'ordre indiqué par leur attribodex . Chaque slot du dispositif composite
hérite des attributs du slot externe qui lui est associé.

» parametres : Un dispositif composite ne comporte pas de parametre.
» composite : Cet attribut vautrai
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» prototype  : Cet attribut vaufaux .

» mutable, entréesimplicites, sortiesimplicites . Chacun de ces attributs vawai  ssiil
est vrai pour au moins un dispositif dans la configuration fille.

A.4.4 Composition et décomposition

e* 7 Slot de dispositif composite s* @

Sx |~ Slot externe " ex

VT e

0 0
‘e o)
) )

FIG. A.7 —Deux types de connexions inter-niveaux équivalentes arlaedons — e. A gauche, la connexion
inter-niveauxdescendantés — e*,s, — €). A droite, la connexion inter-nivealascendantés — e, s" — €).

Les slots intermédiaires permettent a la connesiene de remonter ou de redescendre d’un niveau dans I'arbre
des configurations.

Nous appelleronsonnexion inter-niveautoute paire de connexions reliant deux slots par l'in-
termédiaire d’'un slot externe et de son slot de dispositif composite asSocitte connexion passe
par le slot du dispositif composite puis par le slot externe, nous sommes daassdaine connexion
inter-niveauxdescendantgdans le cas contraire, il s'agit d’'une connexion inter-niveassendante
(figure A.7). Dans les deux cas, la connexion inter-niveaux esvaiguite du point de vue de I'exé-
cution & une connexion directe entre le deux slots.

Des opérations deompositionet dedécompositiorpermettent de construire des structurations
alternatives de I'arbre des configurations. La figure A.8 page si@éivanntre un exemple de compo-
sition ajoutant un niveau de configuration. Les disposiifsd3 et d4 sont regroupés au sein d'un
dispositif composite, qui peut ensuite étre aplati pour redonner la coafiigu initiale.

La composition d’'un ensemble de dispositffsdans une configuratio@ s’obtient par I'algo-
rithme A.1 page 209. L'opération inverse, consistant & décomposerposditcomposited* dansC
s’obtient par I'algorithme A.1 page 209. Ces algorithmes emploient la factiorisdes connexions
multiples sur un slot de sortie (figure A.9 page suivante).

Enfin, ladécomposition totald’'une configuratiorC, utilisée pour le calcul des dépendances cy-
cliques, s’obtient en appliqguant récursivement I'algorithme A.1 pages@f8ensemble des disposi-
tifs de la configuratioiC.
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Lo

| Lo ][] [oo] [] []

secrooohoroee
L4 -

=

Composition Décomposition

FIG. A.8 —Exemple de composition et de décomposition d’'une configpratentrée. Les dispositifdl, d2

et d3 sont déplacés dans la configuration-fille et remplacés par le dispositif composite Les connexions
scindées telles quell — €3 sont remplacées par des connexions inter-niveaux, taudides connexions
internes telles ques? — e41) sont préservées (voir I'algorithme A.1). Lopératiand@écomposition supprime
le dispositif composite et la configuration-fille, aprés iaveplacé les dispositifs-fils dans la configuration
initiale et remplacé les connexions inter-niveaux par desexions simples (voir I'algorithme A.2).

(s) (efe) () (er)lee

Sx |~ Slotexterne { ex

s ]

FiIG. A.9 —Formes factorisées de connexions inter-niveaux multglesin slot de sortie.
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A.4. COMPOSITION DE DISPOSITIFS

Créer une configuration vid& contenant la méme bibliothéque oDe
Créer un dispositif composite de configuration-filleC* et I'ajouter aC;
Déplacer les dispositits versC* ;

SoitX I'ensemble des slots appartenant aux dispositif®éplacer deC versC* toutes les connexions

s— edeC vérifiantsc Z etec X ;

5. Pour toute connexiosi— e deC vérifiants¢ > etec 2 :

(a) s'il n'existe pas dan€ de connexiors — €* avece* appartenant d* :
— ajouter un slot externe de soredansC*, qui sera associé a un nouveau slot d’engédans

d*;

— ajouter la connexior — € dansC;
— ajouter la connexiog, — e dansC*.

(b) s'il existe dan€C une connexiors — € avece* appartenant * :
— ajouter la connexiog, — e dansC*, s, étant le slot externe associ€a

e A

6. Pour toute connexios— e deC vérifiantsc Z ete¢ X :

(a) s'il nexiste pas danS* de connexiors — ey avece slot externe :
— ajouter un slot externe d’entrégdansC*, qui sera associé a un nouveau slot de saft@ans
D* .
— ajouter la connexiog* — edansC;
— ajouter la connexios — g, dansC*.

(b) s’il existe dan€* une connexiors — ey avecey slot externe :
— ajouter la connexios* — edansC, s* étant le slot del* associé &.

Algorithme A.1: Composition des dispositi#s dansC.

A.45 Slotsi-connectés

Il est utile d’'introduire une définition alternative de la connexion;dannexion qui ne prend en
compte que les connexions effectives (éventuellement inter-niveatne) €ots de dispositifs. Nous
dirons ainsi qu’un slot de dispositf esti-connectéa un slot de dispositisi S est relié a8Ssoit par
une connexion, soit par une ou plusieurs connexions inter-niveawessives.

Soit un slotSappartenant a un dispositif dans une configurafio8oitCy la racine de I'arbre de
configurations dont fait partie.

e Le slotS esti-connectéa SssiS est connecté 8dans la décomposition totale Gg.

e L'ensemble des slots i-connectéseéshl'ensemble des slots connect&fans la décompaosition
totale deCy.
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1. Déplacer les dispositifs @& versC;
2. Déplacer toutes les connexions de dispositifs e deC* versC;
3. Pour tout slot externe de soriedeC* ete* son slot associé suaf* :

(a) s'il n'existe pas de connexi®t— € dansC :
— supprimer toutes les connexiogs— e deC*.
— supprimers, dansC*.
(b) s'il existe une connexioga— e* dansC :
— supprimes — e* dansC;
— pour toute connexiog, — e deC* :
— supprimers, — edansC*;
— ajouter la connexios— eacC;
— supprimers, dansC*.
4. Pour tout slot externe d’entrégdeC* ets* son slot associé sul* :
(a) s'il n’existe pas de connexi®— g, dansC* :
— supprimer toutes les connexiosfs— edeC.
— supprimem, dansC*.
(b) s'il existe une connexiosa— e, dansC* :
— supprimeis — e, dansC*;
— pour toute connexiog — edeC :
— supprimess* — edeC;
— ajouter la connexios — eacC.
— supprimem, dansC*.
5. Supprimer le dispositif composit¢ et sa configuration-fill€*.

Algorithme A.2: Décomposition du dispositid* dansC.
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ANNEXE B. ASPECTS DYNAMIQUES D’'UNE CONFIGURATION D’ENTREE

Dans cette partie, nous décrivons les principaux aspects dynamiquredile 1M, qui tra-
duisent le comportement d’une configuration d’entrée durant la pleesendtructionet d’édition La
plupart des notions abordées ici s'appuient sur les structures gédaits I'annexe A.

B.1 Vue d’ensemble

L'essentiel du comportement en édition d’'une configuration d’entréeseepur les mécanismes
demutation Lesdispositifs mutablesont des dispositifs capables de se spécialiser ou se restructurer
en modifiant la valeur de certains de leurs attributs en fonction de la valautres attributs, selon
un mécanisme appel@utation Lors d’'une mutation, le type de certains slots peut changer : ces
slots sont nommésmutablesUne mutation peut également restructurer un dispositif en créant ou en
supprimant des slots dynamiques, nommsisutables

L'ensemble des attributs qui provoquent ces spécialisations et I'ensei@blattributs spéciali-
sables constituent respectivemenpégamétrageet le m-paramétragelu dispositif (figure B.1) :

d
>(1)
»
parametres slots
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
S1 S2 S3 S4
P1 P2 t-mutable t-mutable s-mutable
[ déclencheur ] [ déclencheur ] déclencheur déclencheur
F l \ 4
t y‘p e type Hm
valeur valeur connecté connecté
H type type

connecté connecté

FiG. B.1 —Fonction de mutatiop d’'un dispositifd comportant les paramétrgd, p2 et les slotsSl, 2, S3
etS4.1M, la source de¢y, est composé des valeurs prises par ses parametres etritegsatie connexion de ses
slots déclencheur§ly, la cible dey, décrit les types des slots t-mutablesidainsi que de I'ensemble des slots
s-mutables que possede le dispositif aprés mutation.

1. Leparamétragdl d’'un dispositif décrit les valeurs prises par ses paramétres, et spGée
slots déclencheurs sont connectés, ainsi que leurs types connectés.

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

3. Chaque dispositif comporte une fonction de mutatiofl — My, qui & un paramétrage associe
un m-paramétrage.

Aprés une introduction préliminaire sur les notions de signature et de valuatas définirons
plus précisémeril, M, et la fonctiony, puis nous décrirons les mécanismes de base qui permettent
d’appliquer et de propager les fonctions de mutation.
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B.2. DEFINITIONS PRELIMINAIRES

B.2 Définitions préliminaires

B.2.1 Types de slots

Un slot structurellement mutable aimutableest un slot pour lequel I'attribug-mutable =
vrai . Un slott-mutableest un slot pour lequéimutable = vrai  , et un slot absent est un slot pour
lequelabsent = vrai

Les slots s-mutables sont uniquement définis parpgetant , leurnom, leursens et leurtype .
Les slots absents sont uniquement définis pargdetent , leurnom, et leursens .

Un slot ne peut pas étre simultanément s-mutable et t-mutable. En autségt déclencheur ne
peut pas étre s-mutable

B.2.2 Identifiants et valuations

Les définitions qui suivent s’appliguent a tout dispositif, qu’il soit mutatulaon.

e L'identifiant V (S) d’un slotSde dispositif est un couple formé de la valeur de ses attritmats
etsens , permettant de caractériser de facon unique ce slot sur son disposdtit pa

V(S) = (SnomSsens$

Tout couple de la formeénom sens dont les éléments constitutifs ont pour types respectifs ceux
des attributs de slot®metsens est unidentifiant de slatUn identifiant de slofnom sen$ désigne
le slotS ssi(S) = (nomsens.

Soiental,...,andes attributs de slots distincts, et différents des attrifrteet sens .

e LavaluationVy, . a,(S) d'un slot de dispositis est un n-uplet comportant I'identifiant et

les valeurs de ses attribusg, . . ., an :
a,(S) = (SnomSsensSay,...,San)

.....

Tout n-uplet de la forménomsensay, ..., a,), dont les éléments constitutifs ont pour types res-
pectifs ceux des attributs de slaism, sens , ay, ..., a,, estune valuation de slpnotéeVy,  ,,. Le
couple(nom seng en constitud’identifiant. Nous dirons qu’une valuation de shi#signde slotS ssi
son identifiant désigne le sI&t

De facon analogue, pour les parametres :

e Lidentifiant V(P) d’un paramétrd® est la valeur de son attribnbm, et la valuatiorMyajeur(P)
de ce paramétre est le couple formé par la valeur de ses atirdoués valeur

B.2.3 Paramétrages et m-paramétrages de dispositifs

Les définitions qui suivent s’appliquent a tout dispositif, qu’il soit mutatulaon.
e Le paramétraged’un dispositifd est le couple :
M(d) = (Vrd,Vsd)
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ANNEXE B. ASPECTS DYNAMIQUES D’'UNE CONFIGURATION D’ENTREE

oUVpq est I'ensemble des valuatiolg,e,r desparameétresied :
Vpg = {(P1.nomPy.valeur), ..., (P,.nom P,.valeur) } p cd. parametres
etVsq est 'ensemble des valuatioWgonnectaypeconnectdlesslots déclencheurded :

Vsqg= {(S1.nom S;.sensS;.connecteS; .typeConnecte. . .,
(Sy.nom Sy.sensSy.connecteSy.typeConnectd scd.siots et Sdeclencheusvrai

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

nm(d) = <VS3VSt>
ouVssest I'ensemble de valuatioNg,pe des slots-mutablesied :

Vss= {(S1.nomS;.sensS; type, ...,
(Sy.nom Syr.sensSy .ty pe }sed.siots et $s—mutable-vrai

etVs; est 'ensemble de valuatioWg,pe des slots-mutablesded :

Vss= {(S1.nom S;.sensS;.type, .. .,
(Syr.nom Sy».sensSyr.type }sed.siots et $t—mutable-vrai

¢ Un m-paramétrage validgour un dispositifl est un couple de la forme :
Mm = (Vss Vst)

ouVssest un ensemble de valuatiorgpe :

Vss= {(nom,sensg,typea),..., (nomy,seng:,typeny)}

dont les identifiants sont distincts et ne désignent pas de slot présestmatable deal (slots
pour lesquelabsent= fauxet s-mutable- faux).

etVst est un ensemble de valuatiovigpe :
Vst = {(nomy, seng,type),..., (nomy,seng»,typeny) }

dont les identifiants sont distincts et désignent tous des slots t-mutabtesegeoutre, chaque
élémentinom senstype deVs; identifiantSvérifietype< Ssupertype

Notons gu’un slot s-mutable étant entierement défini par ses attpématg , nom, sens ettype ,
un ensemble de valuatiolfs pe suffit bien a décrire 'ensemble des slots s-mutables d’un dispositif.

B.2.4 Fonction de mutation et consistance

Les définitions qui suivent s’appliquent a tout dispositif, qu'’il soit mutatenon.

Soit d un dispositif,? 'ensemble de ses paramétrages possiblegdtensemble de ses m-
paramétrages valides.

Le dispositifd comporte undonction de mutationy, qui & chaque paramétragkede ¢ associe
un m-paramétragB@, de P, :

214



B.3. ALGORITHMES

P — Pm

N

e Un dispositif est dans uétat consistanssiil est non mutable, ou s'il satisfait a sa fonction de

mutation :
Mm(d) = p(r(d))

B.3 Algorithmes

B.3.1 Mutation d’'un dispositif

La mutationd’un dispositif consiste en la réévaluation des valeurs de ses attributsiteld’'sne

modification de son paramétrage, dans le but d'assurer sa consistatteeréévaluation n’est néces-

saire que dans la mesure ou ce dispositif est mutable. Le mécanisme de mutaiidisdasitif est
décrit par I'algorithme B.1.

— SoitMNy = (Vsg Vsy) 'image dell(d) parp.

— Soit2= I'ensemble des slots s-mutablesdidésignés par une des valuations/de
— SoitZ~ I'ensemble des slots s-mutables non connectél den désignés dangs
— SoitXZ} I'ensemble des slots s-mutables connectéd, den désignés dangs

— SoitX; I'ensemble des slots absentsdlalésignés dangss

— SoitV T I'ensemble des valuations tfesne désignant aucun slot de

— Soit2; I'ensemble des slots t-mutables deésignés dangs;.

— SoitZ un ensemble de slots initialement vide.

1.

2.

3.

4,

5.

6.

Pour chaque sl@de>= :
— mettre a jour l'attributypede Savec la valeux de la valuation'Snom Sssensx) deVss;
— sila nouvelle valeur d8typeest différente de I'ancienne, ajoutea .

Pour chaque sl@&de>™ :
— supprimer le slo§du dispositifd.

Pour chaque sl@deX} :

— mettre a jour les attributs &
Sss— mutable= faux Sabsent= vrai, Stype= null si Ssens= entreet Stype= any si sens=
sortie;

— sila nouvelle valeur d&typeest différente de I'ancienne, ajoutsa .

Pour chaque sl@de>; :
— mettre a jour les attributs &

S.s— mutable= vrai, Sabsent= faux Stype= x avec(Snom S.sensx) valuation deVss;
— sila nouvelle valeur d8typeest différente de I'ancienne, ajoutsa .

Pour chaque valuatiafx,y,z) deV™ :
— créer un nouveau slot s-mutal8garent—d,nom-xsens-ytype-z €t I'ajouter ad.

Pour chaque sl@&des; :
— mettre a jour l'attributypede Savec la valeux de la valuation'Snom S.sensx) deVs;
— sila nouvelle valeur d8typeest différente de I'ancienne, ajoutsa .

Algorithme B.1: Mutation d’'un dispositifd de fonction de mutatiop, et construction de I'ensembkdes
slots qui ont changé de type.
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L'algorithme de mutation met a jour les slots du dispositif en fonction du m-parageétem
supprimant, en ajoutant, ou en mettant a jour le type des slots. L'emploi deable¢stsevite la
suppression de connexions a la suite d’'une mutation. En particulier, usuglptimé puis créé a
nouveau conservera ses connexions.

L'algorithme distingue six cas possibles pour chaque slot : Les slots s-Hesitabd qui sont
absents du m-paramétrage sont supprimeés s'ils ne sont pas connlets@s (et transformés en slots
absents s'ils sont connectés (slats). Les nouveaux slots s-mutables décrits par le m-paramétrage
sont ajoutés s'ils n'existent pas en tant que slots absents (valustignst dérivés des slots absents
dans le cas contraire (sloks;). Enfin, I'algorithme met a jour les types des slots t-mutables (slots
;) et des slots s-mutables qui sont présents a la fois sur le dispositif etedarparamétrage (slots
7). A lafin de I'algorithme,X~ comprend I'ensemble des slots ayant changé de type, qui servira a la
propagation des mutations.

B.3.2 Propagation des mutations

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

1. la modification du type connecté d’'un des slots déclencheuts de
2. une connexion ou une déconnexion sur I'un des slots déclenathedrs

3. la modification de la valeur d’'un des paramétreslde

En outre, la mutation dé a pour résultat une ou plusieurs conséquences élémentaires quipeuve
étre classées en quatre catégories :

1. la modification du type d’un slot t-mutable ou s-mutableide
2. la suppression d'un slot s-mutable connectd de

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

4

. I'ajout d’un slot s-mutable é.

S
t-mutable

[le type v

y type
connecté

I1 IT

FIG. B.2 —Propagation d'une mutation : Le sI8f t-mutable, et le slo8, déclencheur, sont reliés par une
connexionc de sens quelconque. A la suite d’'une mutation du dispakitié type deS est modifié, ce qui a
pour effet de modifier également le type connecté duSlet provogquer une mutation dg.

216



B.3. ALGORITHMES

Par I'intermédiaire des connexions, les conséquences de type 1 atehpprovoquer sur d’autres
dispositifs des causes de type 1 et y déclencher des mutations : la mutatadareptopagéefi-
gure B.2 page ci-contre). La mutation d’un dispositif est susceptible giéd@agée a tous les dispo-
sitifs directement connectéadépendamment du sens des connexiGesnécanisme de propagation
est décrit par I'algorithme B.2.

Répéter les étapes suivantes jusqu’a ce/jseit vide :
1. CopierA danst' et effacer le contenu d&.
2. Pour tout dispositifl de A’ :
(a) Appliquer l'algorithme B.1 page 215
SoitZ I'ensemble des slots dkayant changé de type.
(b) Sid €A, retirerd deA.

(c) Pour tout slos appartenant &, pour tout slot’ i-connecté &:
— Soitd’ le dispositif parent dg. Sis’ est un slot déclencheur etdi¢ A, ajouterd’ aA.

Algorithme B.2: Mutation avec propagation des dispositifslans une configuratio®.

L'algorithme B.2 consiste a appliquer I'algorithme de mutation sur un ensembléplesdifs,
en se servant de la valeur de ret@upour déterminer 'ensemble des dispositifs vers lesquels les
mutations doivent étre propagées. L'algorithme est & nouveau appligue glernier ensemble, et
ainsi de suite jusqu'a ce gu'il ny ait plus de dispositifs candidats. Notarslg propagation des
mutations peut monter ou descendre dans I'arbre des configuratiomsessttes slots i-connectés
(voir section A.4.5 page 209).

Il est également important de noter que cet algorithme récursif opdeggaur d’abord plutdt
gu’enprofondeur d'abord: les dispositifs cibles de la propagation sont stockés au lieu d’étre mutés
immédiatement. Au niveau du slot, c’est I'algorithme de mutation (algorithme B.1 2Hgjequi se
charge du stockage des propagations. La propagation en largbordi@pour avantage d’éviter des
déclenchements inutiles de mutations (figure B.3).

o o=

o] (@] o] [o]

ol J

FiG. B.3 —Exemples de mutations inutiles. A gauche, une propagatigerefondeur d’abord au niveau du
slot : le dispositifd modifie son sloSSL puis son slo&2. La propagation instantanée des mutations déclenche
deux mutations successives sur le dispoditifA droite, une propagation en profondeur d’abord au nivaau d
dispositif : le dispositifdl déclenche une mutation sd2 puis surd3. La aussi, la propagation instantanée
déclenche deux mutations successived4le
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B.3.3 Propagation bornée

Bien que les connexions d’'une configuration d’entrée ne générerdgpdépendance cyclique,
ce n'est pas le cas des mutations, qui se propagent indépendammentesgdtion des connexions.
Lorsque les mutations comportent des dépendances cycliques, I'algoBtRmpage précédente peut
ne pas se terminer, mais peut également converger.

L'algorithme B.3 est une variante de 'algorithme B.2 page précédenteedersine toujours.
Le nombre de mutations sur chaque dispositif est limitg,a Lorsqu’un dispositif a mutéyax fois,
celui-ci est considéré comme non stabilisé. A terme, I'algorithme fournit dggd’ensemble des
dispositifs non stabilisés. Si cet ensemble est non vide, la propagati@orestiérée comme non
stabilisée dans son ensemble.

De par sa propriété de terminaison, I'algorithme B.3 est de loin préférablgniithme B.2
page précédente. Deux stratégies sont possibles pour I'exploiterintssidire les connexions qui
induisent une propagation non stabilisée, soit autoriser provisoirehmanstéxécution) les dispositifs
non stabilisés dans une configuration. Un éditeur interactif pourraikpan@e mettre en évidence les
« erreurs » dans I'espoir que I'utilisateur les corrige. Une maniére diistaka partie problématique
de la configuration consiste a insérer des dispositifs « typeurs », dadgpkesen entrée et en sortie
sont fixés par paramétrage : cela équivaut a ajouter des contraimgyadbléme sous-contraint.

— Soiti : A” — N une fonction qui associe un entier a des dispositifs, et Bamsemble de départ est initiale-
ment vide efAns un ensemble de dispositifs initialement vide également.
— Répéter les étapes suivantes jusqu’a cegseit vide :
1. CopierA dans/\’ et effacer le contenu d&.
2. Pour tout dispositifl de /' :

(a) Sid ne fait pas partie de 'ensemble de départ,dgouterd — imax ai.
(b) Sii(d) =0, ajouterd aAys. Sinon :

i. Appliquer I'algorithme B.1 page 215
SoitZ I'ensemble des slots dkayant changé de type.

ii. Décrémentei(d) dans i.
iii. SideA,retirerddeA.

iv. Pour tout slots appartenant &, pour tout slot’ i-connecté &:
— Soitd’ le dispositif parent dg. Sis’ est un slot déclencheur etdi¢ A, ajouterd’ aA.

Algorithme B.3: Mutation avec propagation bornéeé.a itérations des dispositi#s dans une configuration
C. Cet algorithme construit également I'ensemilg; des dispositifs non stabilisés.

B.3.4 Exemples de fonctions de mutation

Le systéme de mutations, trés général, peut se décliner en un certain raenbrécanismes
de spécialisation concrets. Parmi ceux-ci, nous donnerons un exempjpate, de spécialisation
structurelle par paramétrage, et d'adaptation bi-directionnelle. D’aetezaples peuvent étre donnés,
tels que la spécialisation structurelle par connexion, ou le typage par peagmé
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Exemple de typage

Voici un exemple de dispositif dont les slots prennent le tippe lorsque les slots d’entrée sont
connectés a des entiers et le tyloable dans les autres cas :

Soit un dispositif mutable@dd ayant deux slots d’entrée nommiéd etin2, un slot de sortie
nommeéout, et ne comportant pas de paraméind, in2 etout sont t-mutables et possédent comme
supertypalouble . Les slots déclencheurs sant etin2. La fonction de mutatiopagq de ce dispositif
est la suivante :

P — Pm
ladd : <®, {(in1,entréecy,x1), (in2, entrée cz,x2>}> —
<@, {(in1,entréey), (in2,entréey), (out, sortie y)}>
avec :

y=int six; =int etx, =int
y = doublesinon.

Exemple de spécialisation structurelle

Voici un exemple de dispositif dont le nombre de slots de sortie et d’entt@asnétrable :

Soit un dispositif mutablenultipasscomportant deux parametres respectivement nonma&sint
etoutCount Le dispositif ne comporte pas d’autre slot que les slots s-mutables g@aétagonction
de mutation. La fonction de mutatiqfyitipassde ce dispositif est la suivante :

THTm

Mmultipass: <{(inCOUm; X1), (outCounth>},®> = <VS:LSUVSZS ®>

avec :
Vslsz & six; <0,
Vd,= {(in1,entréeint),..., (iny, entrégint)} sinon.

VSZSZ & Sixo <0,
V&= {(outl,sortigint),..., (out,,sortigint) } sinon.

Exemple d’adaptation bi-directionnelle

Enfin, voici un exemple de dispositif de type « adaptateur », dont les tiguegdent en entrée et
en sortie :

Soit un dispositif mutablautocastcomportant un slot d’entrée et un slot de sortie respectivement
nommeésin et out, et ne comportant pas de paraméineet out sont déclencheurs et t-mutables, et
possédent comme supertyg® . La fonction de mutatiop,iocastde ce dispositif est la suivante :

P — Py
Hautocast: <®, {(in,entrée c1,x1), (out, sortie c2,xp) }> -

<®, {(in,entrée xy), (out, sortie x,) }>
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B.4 Opérations sur les configurations

La structure d’une configuration d’entrée est susceptible d'évolaies tk temps : elle peut étre
éditée. Cette évolution est réglée par un ensemble déternupérdtions qui décrivent les évolutions
possibles d’'une configuration tout en imposant des contraintes sur-celles

B.4.1 Opérations élémentaires

Une opération élémentairsur une configuration est une fonction qui a une configurafiat
un ensemble de dispositifs associe une nouvelle configurati@ et un nouvel ensembla’. A’
comprend les dispositifs d&plus les dispositifs susceptibles d’étre non consistants @amsest-a-
dire les dispositifs pouvant nécessiter une mutation.

Quatre opérations élémentaires sont énumérés par la suite, et décriia plaaawn algorithme
simple montrant comme’ etA’ s’obtiennent a partir d€ etA.

Clonage de dispositifs

Le clonage d’un dispositif non compositiedans une configuration consiste a créer puis a ajou-
ter dans cette configuration un nouveau dispositif possédant les mémess \giltributs, mais ne
comportant pas de connexion.

OPeionerd) : (C,4) — (C',4")

avecd € C.dispositifs

Création d’'un dispositid’ vide ;

Copie dansl’ des valeurs des attributs atomiques et des fonctiomnk de

Copie dansl’ des paramétres et des slots non s-mutables et non absetits de
Ajout ded’ aC.dispositifs

Ajout ded’ aA.

a > w NPk

Ajout d’un dispositif

L'ajout d’'un nouveau dispositif dans une configuration consiste engeabun des dispositifs
prototypes présents dans un des dossiers de prototypes de la atidiguropération d’'ajout est la
méme que celle de clonage (méme algorithme), a ceci prés que le dispositif pfmaréient a I'un
des dossiers de prototypes de la configuration.

Opajouter(p) 1 (C,A) = (C,4)
avecp € D.prototypesetD < C.bibliotheque

1. AppliquerOpgonerp) @ (C,4);
2. p.parent=C;
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Connexion

Une opération de connexion consiste a relier un slot de sortie a un shbtéEepar une nouvelle
connexion. Elle est définie ainsi pour deux slots non externes :

Opconnecte(s,e) (C,A)— (CL4)
avec :

— s.parente C.dispositifs

— e.parente C.dispositifs

— s— e o0béit aux régles de couplage, d'unicité et d'acyclismedection A.3 page 201).
1. Création d’'une nouvelle connexian=s — €;

2. Ajout dex aC.connexions

3. Ajoutde{d;,d>} aA.

Déconnexion

Une opération de déconnexion entre deux slots consiste a supprimenkx@mncorrespondante
dans la configuration.

Opdeconnectese) - (C,8) — (c,a)
avec .

— s.parente C.dispositifs
— e.parente C.dispositifs
— s— e C.connexions

1. Suppression de la connexisr- e deC.connexions

2. Ajout de{d;,dy} AA.

Suppression d’'un dispositif

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

Opsupprime(d) 1(C,A) — (C,4)
avecd € C.dispositifs

1. Pour toute connexiosi— e deC telle ques € d.slotsou e € d.slots appliquerO pyeconnectes ¢)
a(C,n);

2. Suppression da dansC.dispositifs
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B.4.2 Opérations consistantes

Uneopération consistantsur une configuration est une fonction qui a une configuraiagasocie
une nouvelle configuratio@ dont les dispositifs sont consistants. Une opération consistante peut étre
définie a partir d'une suite d’opérations élémentaires, de la maniére wiivan

1111

1. SoitA=o;
2. Appliquer dans l'ordre le®p sur(C,A);
3. Appliquer I'algorithme de mutation avec propagation&ur
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Annexe C

Exécution d’'une configuration d’entree
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ANNEXE C. EXECUTION D’'UNE CONFIGURATION D’ENTREE

C.1 Introduction

Nous décrivons ici la partie exécution du model®M, c’est-a-dire le comportement des confi-
gurations d’entrée lors de la phase de lancement et d’exécution. Nigtrilame d’exécution est de
type réactif ce qui signifie que chaque modification des entrées est répercutéepagpe dans la
configuration en un temps conceptuellement nul (voir 3.3 page 99). Lanldes notions abordées
ici s'appuient sur les structures décrites dans I'annexe A.

C.2 Définitions préalables

FIG. C.1 —Schéma d’'un processeur.

Le comportement en exécution d’'une configuration d’entrée est edkmsnéat décrit par des
processeursUn processeur est une fonction qui aux valeurs prises par les &otség associe des
valeurs aux slots de sortie (figure C.1). Lorsqu’une configuratiotaaste, des structures sont al-
louées pour stocker la valeur de chaque slot, et chaque dispositif pg®cesseur en fonction de
son paramétrage, selonfeaction d’exécutiors.

Les valeurs manipulées par les processeurs sont des valeurs tdegarlassiques associées a un
booléen appeléignal: il s’agit designaux valuésun signal valué est propagé aux autres processeurs
seulement si le signal est présent (booléen a vrai). Des modificatidas/dieur d’une variable sont
nécessairement propagées, mais une valeur non modifiée peut égaddmmerbpagée. Un signal
valué peut par conséquent représenter aussi bien un état qé&naréent.

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

C.2.1 Signaux valués

Unevariable est définie par ensemble appelé type et un élément de cet ensemble appalé v
V = (X,X),x€ X

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

S=(V,s) = ((X,x),s),x € X,s€ {vrai, faux}

La valeurd'un signal valué est un couple formé par la valeuie sa variabl&/ (appeléevaleur
de variablede §) et la valeur de son signal :

V= (X,S)
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C.2. DEFINITIONS PREALABLES

L'ensemble desaleurs possiblede S, notev (S), estv (S) = {V}vexx {vrai,faux -

C.2.2 Historiques

X 11 2 2 2
s F F V F V V F
t 1

-
N
w
IN
)]
o
~

FiIG. C.2 —Evolution possible d’un signal valué au cours du temps.

La valeur d’un signal valué évolue au cours du temps, que nous sumppdscret et représenté par
un entier strictement positif. Nous noteronis= (X, s') la valeur d’un signal valué a I'instahte N*.

Un signal valué évolue en accord avec la condition suivante :
vt e N* X+ £ ) = d+1 = vrai

Autrement dit, le changement de la valeur de variable est une conditiorasiéfi (mais non
nécessaire) pour que le signal soit a vrai. En outre, un signal valeéresidéré comme’ayant pas
de valeur de variabléant que son signal n’a pas recu la valeur vrai au moins une fois. Liefg2
illustre une évolution possible d’un signal valué au cours du temps, ohégsas deux conditions.

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

h'(S) = (Vi,...,\})

La condition de changement de valeur de variable énoncée plus haadeste par la définition

de I'ensemble des historiques possibleéS). La condition d’absence de valeur de variable est pour
sa part traduite par la définition de la relation d’équivaleacentre deux historiques de (S).

L'ensemble desistoriques possible® (S) d’un signal valuéSest :

_ 1
H (S> - {<V e 7Vt> }telN*M' eXi x{vrai, faux} x+1£xi=d+l=vyrai

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

Soientheth € # (S).
h=H ssi
h="H ou siheth’ sont de la forme :
h=((x, faux),..., (x, faux, v, ..., )
W = {((X,faux),..., (X, faux, vk ..., V)

C.2.3 Signaux valués multiples

Par commodité pour la suite, nous étendrons les définitions précédentgigtaaxx valués mul-
tiples du typeS= (S;,..., ) :
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ANNEXE C. EXECUTION D’'UNE CONFIGURATION D’ENTREE

Lesvaleursde S sont de la formes = (vi,...,vy). L'ensemble dewaleurs possiblesle S est
V(S = {<V17 <5 V) }vi@q x {vrai, faux}

Leshistoriques k(S) de Ssont de la forme :

ht(S) = (h'(va),.... "' (Vn)) = ((VE, . V), (Vo V)

L'ensemble desistoriques possibles (S) deSest :

H(S) = {{(V-- VD) Vi Vo)) b vl exx i, faug o 5 —vrai

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

Soientheth’ € # (S), avech = (hy,...,hy) eth = (h,,... hp).
h=H ssiVi e [1,n], hi=h

C.2.4 Processeurs

Un processeuest une fonction qui a chaque historique d’'un ensemble de signausvalogmés
signaux d’entréassocie des valeurs a d'autres signaux valués, nomeigiegux de sortie

Soit Pe s un processeur défini sur les signaux d'entiée: (ey,...,en) et les signaux de sortie
S=(s1,...,Sn). La fonctionPt s est définie comme suit :

#(E)— v (9)
h'(E) — v(S)

Cette fonction vérifie en outre la condition d’absence de valeur énoméééedemment, c’est-a-
dire gqu’elle « ne peut pas lire » les variables qui n'ont pas encoredecsignal. Cette condition
s’énonce ainsi :

vheth € # (E), h=h = Pz g(h) = Pe s(h')

Pes:

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

Vhe # (E)
tel queh = <<v%, VO, fauX), . (VR VL (R faux)>>
limage deh est de la formd: s(h) = ((y1, faux),..., (ym, faux)

Dans le cas contraire, le processeur esadif.

C.2.5 Fonction d’exécution d’'un dispositif

Comme nous I'avons vu en guise d'introduction, le comportement en exéctionlispositif est
décrit par un processeur qui opére sur les signaux d’entrée ettile @&ssociés a ses slots d'entrée et
de sortie (ces signaux valués sont créés lors du lancement de la catifigunous le verrons dans la
section suivante).

Le comportement en exécution dépend uniguement des valeurs prides paramétres du dis-
positif, ainsi que de ses types connectés s'il est mutable. A chaajaenétrage(— section B.2.3
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page 213) d'un dispositif correspond par conséquent un prageksecorrespondance paramétrage/processeur
est décrite par lfonction d’exécutiore du dispositif, qui & chacun de ses paramétrages possibles as-
socie un processed:

e:N(d)—P

C.3 Lancement et exécution d’une configuration

A

TN

[po ] K [P2]
[P:] N

FiG. C.3 —Les quatre phases du processus de lancement d’'une corifigurat

Le lancementd’une configuration d’entrée consiste en un ensemble d’opératiotinélesa pré-
parer cette configuration d’entrée a I'exécution. Ces mécanismes abougsis création d'unma-
chine réactivequi sera la version exécutable de la configuration d’entrée. Lesatitis étapes de ce
processus, illustrées sur la figure C.3 pour une configuration-exesgpieles suivantes :

1. Aplatissement de I'arbre des configurations

2. Création des valeurs et ouverture des dispositifs
3. Tri topologique

4. Création de la machine réactive

La premiére phase consiste a aplatir I'arbre des configurations afinakr pdas les dispositifs au
méme niveau. L'algorithme, appelé décomposition totale, a déja été décrinereaA (algorithme
A.1). La seconde phase consiste a créer les structures de basevgansa I'exécution : les Valeurs
(signaux valués) et les Processeurs. Un tri topologique est endeittuéfsur les processeurs, a partir
du graphe de dépendances entre dispositifséction A.3.5 page 204). La derniére phase consiste a
construire la machine réactive et remplir sa structure.

Nous ne décrirons pas le mécanisme d’aplatissement (déja décrit enedapex le tri topolo-
gique (déja conn{L aAcommE et al.03]). En revanche nous détaillerons la phase consistant a créer les «

227



ANNEXE C. EXECUTION D’'UNE CONFIGURATION D’ENTREE

structures de base », aprés avoir décrit ces structures. Puis rooiiertles machines réactives et la
fagcon 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 peocsssl’'aide d’outils mathé-
matiques simples. Dans cette partie, nous emploierons des représentatioasiadte sous forme de
structures de données.

Un signal valué est codé par une structure nomvfadeir , qui encapsule unealeur de variable
et untemps Le temps est un entier précisant a quel moment le signal valué a recunaih [sagir la
derniére fois. Cette représentation est équivalente a celle des sigalags vus précédemment : un
signal est présens 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
vallndex entier
valeur variable
temps entier
signal vrai/faux

TAB. C.1 — Structure d'un signal valué.

mparent : La machine réactive a laquelle appartient cette Valeur.
mvalindex : Spécifie I'indice de cette Valeur dans la machine réactive.
mvaleur : Lavaleur de variabledu signal valué, stockée dans une variable au sens langage de pro-
grammation. La représentation concréte de cette variable dépend du tgjm dsisocié, ainsi
que du langage de programmation choisi pour I'implémentation. Nous ne ngué@ccupons
pas ici.
mtemps : Letempsassocié a la Valeur, spécifiant a quel moment elle a regu un signal pamiar
fois.

» signal : Attribut booléen dérivé spécifiant si un signal est présent. Cet attrédutvrai ssi le
temps de la valeur est égal au temps de la machine réactive parente.

Un processeur est codé par une strucRroeesseur . Cette structure comporte des références
a des Valeurs d’entrée et de sortie, ainsi qu’une décompositidt gen deux séries de fonctions
nomméegalculValeuretcalculSignal Ces fonctions sont des projections de la foncker sur les
valeurs et les signaux de son ensemble d’'arrivée :

SoitPes: h'(E) — v(S) = ((X1,51),- -, (Xn, Sn) )-
calculValeufi] : ht(E) — X
calculSignali] : h'(E) — s

mentrées : Cette table contient les Valeurs représentant les signaux d’entréechspearr.
msorties : Cette table contient les Valeurs représentant les signaux de sortie dsgzac
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| Processeur |
entrées Valeur []
sorties Valeur []

calculValeur | fonction[]
calculSignal | fonction[ ]

TAaB. C.2 — Structure d’un processeur.

mcalculValeur: Les projections de la fonctidAsur les valeurs de variable de chaque signal de sortie.
Cette table comporte autant de fonctions que d’éléments dans laighisSortie

m calculSignal: Les projections de la fonctioR sur les signaux de chaque signal de sortie. Cette
table comporte autant de fonctions que d’éléments dans lavi@blesSortie

C.3.2 Création des valeurs et ouverture des dispositifs

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

Une structureValeur est crééepour tout slot de sortigle la configuration d’entrée. Les slots
d’entrée ne comportent pas de Valeur (voir la figure C.3 page 227), afarencent celle de leur slot
connecté. Il n'y aura donc pas a proprement parler de propagaiealelur entre deux slots, puisque
ceux-ci partageront la méme valeur.

Une fois les valeurs créées, les dispositifs smnterts: lorsqu’un dispositif est ouvert, celui-ci
retourne une structure Processeur créée a partir ilmeton d’'exécution

C.3.3 Construction de la machine réactive

A Procinfo 0o |1 2

B
] DE Processeur | Po| P1| P2
& ./D actif Vv F F
L] déclenché | V | F | F

Valinfo 0 1
Valeur Vo | V1
| variable - -
P2 | temps 0 0
- depFirst 0 2
depLast

Deplnfo 0 1

procindex 2 1

temps

FiG. C.4 —Exemple de machine réactive créée a partir d’une configuratkemple.
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La machine réactive gére tous les aspects de I'exécution des configardienmtrée, et en par-
ticulier le déclenchemerdes processeurs et la propagation des valeurs. Un exemple de staetur
machine réactive est illustré sur la figure C.4 page précédente, gantkla configuration-exemple
de la figure C.3 page 227. Cette structure est la suivante :

| Machine |
Procinfo (Processeur vrai/faux, vraiffaux) [ ]
Vallnfo (Valeur, entier, entier) []
Deplnfo vraiffaux [ ]
temps entier

TAB. C.3 — Structure d’'une machine réactive.

mProcinfo : Cette table contient une liste topologiquement ordonnée des procesgearears
conditions de déclenchement. Le booléetif spécifie si le processeur doit étre continuelle-
ment déclenché. La valeur de cet attribut dépend de la nature de la foRedau processeur
(— section C.2.4 page 226). Le second bool@édgenché est interne a I'algorithme d’exécu-
tion. Initialement égal actif , il servira a spécifier pour l'itération courante si les valeurs du
processeur doivent étre mises a jour.

mValinfo : Cette table contient la liste des Valeurs ainsi que leurs dépendances @lustréla
figure C.4 page précédente par des fleches pleines). Les dépesdante Valeur sont définies
par les attributslepFirst  etdepLast , qui référencent par leur index un ensemble d’éléments
contigus dans la tabRepinfo .

mDepinfo : Cette table contient la liste des dépendances référencé@sitpdo , et est remplie en
méme temps qu’elle. Lorsqu’un slot de sortie est traité par I'ajout d'uneuval@nsOutinfo ,
une dépendance est créé pour chaque slot d’entrée qui lui ededient connecté. Une dépen-
dance est uniquement décrite par I'attriBuicindex , qui référence le processeur du dispositif
parent du slot d’entrée, en pointant vers son index dans |la Radaliafo

mtemps : Cet attribut est interne a I'algorithme d’exécution au méme titre que I'attddmniénché
de la premiére table. Initialement a zéro, ce compteur entier spécifiera le teomasicde la
machine réactive.

C.4 Algorithme d’exécution

L'exécution est partagée entre les Processeurs qui mettent a jouvddemss de sortie, les Valeurs
qui notifient la machine réactive, et enfin la machine réactive qui sgnide I'ensemble.

C.4.1 Mise ajour d'un processeur

La mise a jour d’'un Processeur consiste a modifier ses valeurs de sbétirgtfier la machine
réactive parente afin que cette mise a jour soit propagée. L'ensembdendécanisme est décrit par
I'algorithme C.1 page suivante : la procéduméseAJourdéfinie dans la structureérocesseur ap-
plique les fonctiongalculValeuretcalculSignala ses Valeurs de sortie. Elle délegue les assignations
finales et les notifications a la procédunéseAJourdéfinie dans la structuréaleur . Lorsqu’un si-
gnal est présent, cette derniére appelle la procéelwreiSignalde la machine réactive, décrite dans
la section suivante.
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proc ProcesseumiseAJouf)

for i=0 to sorties.lengtldo
sorties[ijmiseAJoufcalculValeur[i](entrées), calculSignal[i](entrées))
end for

end proc

proc ValeurmiseAJougnouvelleValeur, signal)
valeur«< nouvelleValeur
if signal = vraithen
machineenvoiSignavallndex)
end if

end proc

Algorithme C.1: Mise a jour d'un processeur.

C.4.2 Laboucle d'exécution

L'exécution d’une machine réactive consiste en une série d’itératiqredégsticks Pendant un
tick, tous les signaux sont propagés dans la machine réactive. Lalpretiék (algorithme C.2) décrit

une itération : la structurBrocinfo  est parcourue dans l'ordre, et chaque processeur est mis a jour

s'il estdéclenchélLa mise a jour d’'un dispositif peut amener le déclenchement d’'autresgsegrs
situés apres lui dans la table.

proc Machinetick()
temps++
for i=0 to ProclInfo.lengttdo
pinfo < ProclInfoli]
if pinfo.déclenchéhen
pinfo.ProcesseuniseAJouf)
end if
if not pinfo.actifthen
pinfo.déclenché— faux
end if
end for

end proc

proc MachineenvoiSigngint vallndex)
dinfo < Deplnfo[vallndex]
dinfo.Valeur.temps— temps
for i=dinfo.depFirsto dinfo.depLastio
Procinfo[Deplnfoli].procindex].déclenché vrai
end for

end proc

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

Cet algorithme de propagation assure qu’'a la fin d'un tick, tous les ch@rge ont correctement
été propagés, et que la mise a jour d'un dispositif njastais effectuée plus d’'une faigdans la
configuration-exemple de la figure C.4 page 229, quamdcoit une valeur du dispositif actf, il
attendra la mise a jour deavant de se mettre a jour.
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L'exécution d’'une configuration d'entrée consiste en des appelessife de la procédurick.
Notre modéle ne décrit pas comment ces appels sont effectués, enligausids une pause les sépare
(pour laisser la main a d'autres processus ou garder une fréquenstite), ou encore s'ils sont
appelés uniquement lorsque des valeurs sont présentes en entréepfiiaies matérielles).

C.5 Lenvironnement

Le modéle d’exécution que nous avons décrit est particulierement bégrnéad la description de
traitements de donnédgterministesCependant, un systéme interactif comporte souvent une part de
non-déterminisme, en particulier du non-déterminisme temporel résultanbcespus asynchrones,
qui « prennent du temps ». En outre, il est évident que notre systemgsitéal’étre alimenté en infor-
mations, en particulier celles provenant des dispositifs d’entrée, etgidéréent « agir » a I'extérieur
du systéme, soit sur I'application contrélée, soit pour générer un retitisateur (feedback). Tous ces
mécanismes ne peuvent étre pris en compte sans inclure dans le modéle laltertidgrmnnement
systeme externe a la machine réactive.

Nous évoquerons dans cette partie comment nous pouvons, dans ndéle etodans une éven-
tuelle implémentation, prendre en compte cette communication, puis nous alnesrderautre pro-
bleme lié a I'environnement, celui de I'hnypothése réactive.

C.5.1 Communication avec I'environnement : non-détermirsme et effets de bord

Lorsqu’un dispositif ne posséde pas d’entrées ou de samigiicites son comportement lors de
I'exécution est entierement déterminé par un processeur operaneomeqt sur les signaux d'en-
trée et de sortie liés aux slots du dispositif. Dans le cas contraire, le dispmsitihunique avec
I’environnementet ce processeur ne peut décrire intégralement son comportement.

PRI
i
.:

Configuration
d'entrée

FIG. C.5 —Communication entre un processeur et un systéme extériauranfiguration, appelé environne-
ment.

Nous pouvons cependant généraliser notre modéle déterministe elsanpmae I'environnement
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est accessible a travers deux signaux valués (dont les types pbisresiir étre complexes) : le signal
valué ey et le signal valuésy:. Le dispositif interagit alors avec I'environnement en lisesit (s'il
comporte des entrées implicites) et en écrivant daggs'il comporte des sorties implicites). Le
comportement d’'un tel dispositif peut alors étre decrit avec un progeBsg défini sur les signaux
valués relatifs aux slots auxquels on ajoute les signaux valués de I'emgiramt (figure C.5 page
ci-contre) :

E = EsjotsU {eext}
S= SsiotsU {Sext}

Notre modéle d’exécution décrit le comportement des configurations ééntrais non le com-
portement de I'environnement (qui, par définition, ne fait pas partie the sgstéme), ni les méca-
nismes de communication avec cet environnement. En particulier, les vadablasées oy et Sext
ne sont pas explicites et ni leur type ni leur valeur ne sont connuess: @lenettent uniqguement
d’évoquer, dans notre modeéle, la présence de non-déterminisme (gwaner) et d’effets de bord
(pour le second).

Dans une implémentation concréete, la communication avec I'environnemenirigibret parties
du code externes a la machine réactive) sera implémentée librement danstienfale mise a jour,
mais devront cependant étre explicitement déclarés par la présentete&eet de sorties implicites.
La présence d’entrées implicites implique souvent un dispa@sitif, qui a besoin de lire I'environ-
nement méme en I'absence de signaux en entrée : il y a donc un sens’arcdigpositif a entrées
implicites soit actif par défaut. La présence de sorties implicites n’a quantpasud’influence sur
les mécanismes d’exécution, mais peut apporter (tout comme les entrées implictésformation
utile sur la sémantique du dispositif dans une éventuelle représentatiomgiaph

C.5.2 Ouverture non-déterministe des dispositifs

Nous avons décrit la phase d’ouverture des dispositifs comme un mécgresmettant de créer
des processeurs de maniére déterministe. Cependant, les dispositifstaminges entrées ou des
sorties implicites ont souvent besoin d’allouer au sein de I'environnenesegsources pour prépa-
rer leur exécution. Ces mécanismes d'initialisation peuvent, de maniéreétemnaihiste yéussirou
échouer(dans le cas des dispositifs sans entrées ou sorties implicites, nouseygmsag.’elle réussit
toujours).

Lorsque I'ouverture d’un dispositd a réussi, celui-ci retourne, comme décrit précédemment, un
Processeur construit a partir de sa fonction d’exéclRieng(I(d)). Dans le cas contraire, il retourne
le Processeur nudlécrit par la fonctiorPy :

Pg . ht<E) )

C.5.3 Lhypothése réactive dans ICoM

Dans une implémentation concréte, il est évident que le traitement de I'infom{affectué par
I'ensemble des processeurs) prend un certain temps, ainsi que la coratimméntre ces processeurs
(pris en charge par la machine réactive). En pratique, cette derniés@eent négligeable par rapport
aux traitements de données. La durée d’un tick dans une machine réssttigar conséquent au
moins égale a la somme des durées des traitements effectués par les precésseutre, le temps
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de réponse d'une machine réactive augmente linéairement avec la taikeadinfiguration d’entrée.

Un modele réactif ne reste valide que tant que I'hypothéese du synchropriaét est vérifiée,
c'est-a-dire si la machine réactive réagiitis vite que I'environnemenbans notre modéle, le signal
valuéeqy; est synchronisé sur I’horloge de la machine réactive. En suppase@igi lit » des signaux
gue I'environnement lui envoie selon son horloge propre, I'hypothésetive est vérifiée si durant
chaque tick, au plus un signal est émis par I'environnement.

€axt décrit en général I'information provenant d’un dispositif d’entréecten En supposant, pour
simplifier, que ce dispositif concret émet des informations a fréquenctasta, la machine réactive
doit réagir au moins a la méme fréquehd@our une configuration d’entrée comportant plusieurs de
ces dispositifs, la fréquence de réaction de la machine réactive doitlétrmias égale a celle du
dispositif émettant a la plus haute fréquence.

1|l n’est cependant pas nécessaire qu’une machine réactivisséagfréquence constante.
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UN MODELE D 'INTERACTION EN ENTREE POUR DES SYSTEMES
INTERACTIFS MULTI -DISPOSITIFS HAUTEMENT CONFIGURABLES

Pierre DRAGICEVIC
Doctorat de I'Université de NNTES

Résumé

Aujourd’hui, les applications comme les outils de développement demeul®ésgiur une utili-
sation exclusive et stéréotypée du clavier et de la souris, et ignotg@iLtoe paradigme d’interaction.
Bien qu’avérés, les problémes liés a I'adaptabilité en entrée ont enddietdjet de trés peu d’études.
Dans cette thése, nous proposons un modéle basé soomnfigurations d’entréeoll des dispositifs
d’entrée sont librement connectés aux applications a travers des tedapt@t ou la traditionnelle
file d’événements est remplacée par un paradigme a flot de donnéeks Gammodeéle a donné lieu
a la boite a outils en entréesd@ (Input Configurator), qui permet de construire des applications
interactives entierement configurables en entrée, capables d’explesteispositifs et des techniques
d’interaction non-standard. Son éditeur visuel permet au dévelodpewéer rapidement des configu-
rations pour des entrées appauvries ou enrichies, que les utilisatancgapeuvent ensuite adapter
a leurs besoins.

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

Abstract

Today’s applications and tools exclusively rely on mice and keyboamdissethem a stereotyped
way, and are still ignoring any other interaction paradigm. Though impatafiaput adaptability has
been widely recognized, its issues have been very little studied. We grapesv input model based
on input configurationsIn this model, input devices are freely connected to applications through
adapters, and traditional event mechanisms have been replaced bgtigerdata-flow paradigm.
Using this model, we developed thed® (Input Configurator) input toolkit, which allows to build
interactive applications that are fully configurable and that can make atemative input device and
techniques. With its visual editor, developers can rapidly create by dir&cipulation configurations
for impoverished or enriched input. Power users can then customizedboBgurations to suit their
specific needs.

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



