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ResumeCette these porte sur la 
onstru
tion d'interfa
es homme-ma
hine animees. Al'heure a
tuelle, les interfa
es graphiques font l'objet de nombreux travaux en 
equi 
on
erne leurs te
hniques, leur ar
hite
ture, et les outils pour les mettre enuvre. Le son et la video y sont parfois introduits. Mais l'animation y est rarementutilisee, et quand elle l'est, 
'est de maniere marginale. Seuls les systemes d'animationd'algorithmes l'utilisent expli
itement, mais 
e sont des appli
ations tres spe
iques,qui sont plus graphiques que vraiment intera
tives.L'introdu
tion d'animation dans les interfa
es passe par l'etude de nombreuxaspe
ts. Quelles utilisations pour l'animation ? Quelles te
hniques pour 
on
ilier ani-mation et intera
tivite ? Quels formalismes, quels modeles pour de
rire des interfa
esanimees ? Quels outils pour les realiser ?Whizz est une bot̂e a outils pour realiser des interfa
es animees. Elle est 
onstruite
omme une extension d'XTV , une bot̂e a outils pour interfa
es a manipulation dire
te.Le modele propose par Whizz repose sur la notion d'objets 
ommuniquant entre euxpar des ots de donnees et des evenements. Certains de 
es objets provoquent le mou-vement, d'autres permettent de le de
rire, et enn les objets graphiques utilisent 
esinformations pour leur evolution. Cemodele permet ainsi de de
rire demaniere homo-gene l'ensemble du 
omportement dynamique d'une interfa
e, qu'il soit provoque parle temps, l'utilisateur, ou l'evolution des donnees representees. Par ailleurs, ses deuxmodes de transmission de l'information permettent de rendre 
ompte des phenomenes
ontinus ou pon
tuels. Ils offrent aussi un moyen de stru
turer la 
ommuni
ation al'interieur d'une appli
ation intera
tive.La prin
ipale appli
ation de Whizz a 
e jour est Witness, un outil de mise au pointde programmes. Witness, qui par ailleurs possede les mêmes 
ara
teristiques que lesoutils de mise au point habituels, permet la representation animee des donnees d'unprogramme. Ave
Witness, un programmeur peutmettre au point un programme grâ
ea des representations graphiques qu'il a lui-même 
onstruites ave
 un outil de dessin.1





Abstra
tThis thesis 
on
erns the 
onstru
tion of animated user interfa
es. Many differentaspe
ts of graphi
al interfa
es are presently studied: graphi
al te
hniques, softwarear
hite
ture, and tools for building them. Sound and video are sometimes added tosu
h interfa
es, but animation is rarely used, and only as a se
ondary feature. Onlyalgorithm animation systems use it intensively, but they are very spe
i
 appli
ations,and are not highly intera
tive.Adding animation to user interfa
es raises several questions. What are theappli
ations of animation? Whi
h te
hniques should be used to enable animation andintera
tion simultaneously? Whi
h formalisms or models 
ould des
ribe animatedinterfa
es? Whi
h tools are required to build them?Whizz is a toolkit for building animated user interfa
es. It is an extension ofXTV , a user interfa
e toolkit designed for dire
t manipulation interfa
es. The modelintrodu
ed with Whizz is based on obje
ts whi
h 
ommuni
ate through data streamsand events. Some obje
ts initiate movement by spontaneously emitting information.Other obje
ts are used to des
ribe movement by altering that information. Finally,graphi
al obje
ts use that information to drive their evolution. This model allows ahomogeneous des
ription of the whole dynami
 behaviour of an interfa
e, be it drivenby time, the user's a
tions, or the evolution of appli
ation data. Moreover, the existen
eof twoways of transferring information allow thedes
ription of 
ontinuousphenomenaas well as isolated ones. They also offer a means of stru
turing 
ommuni
ations withinan intera
tive appli
ation.The main appli
ation of Whizz to date is a debugger named Witness. In additionto traditional debugging 
apabilities, Witness allows the animated representation ofprogram data. Using Witness, programmers 
an debug a program with their owngraphi
al representations, built with a dire
t manipulation drawing tool.
3
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Chapitre 1.Introdu
tionOn designe sous le nom d'interfa
es homme-ma
hine ou interfa
es utilisateurs tout
e qui permet aux utilisateurs d'interagir ave
 un ordinateur. Cela re
ouvre bien sûrle materiel, mais surtout le logi
iel qui l'exploite. Leur etude ressort de domainesaussi varies que la psy
hologie 
ognitive (
omment realiser des interfa
es agreables etef
a
es) ou le genie logi
iel (
omment realiser des interfa
es plus fa
ilement).Au debut des annees 1990, le domaine des interfa
es homme-ma
hine est undomaine parti
ulierement sensible. Le su

es 
ommer
ial du Ma
intosh, lan
e parApple en 1983, a appris aux 
onstru
teurs informatiques l'importan
e des enjeux
ommer
iaux lies aux interfa
es. Les interfa
es et les outils pour les fabriquer sontdon
 devenus des arguments de vente. Par ailleurs, l'a
tivite de standardisation dulogi
iel est intense, et les interfa
es n'e
happent pas a 
ette regle : il existe par exempleun projet de standard ISO sur les menus. Ces fa
teurs 
onjugues risquent d'a

rediterune idee fausse : l'idee que les interfa
es homme-ma
hine sont bien 
onnues et leurte
hnique bien mat̂risee.Tout d'abord, le domaine des interfa
es n'est que partiellement explore. De nou-veaux types d'interfa
es apparaissent regulierement. Ils mettront un 
ertain tempsavant d'être assimiles. Par exemple, on 
ommen
e a peine a 
onnat̂re les problemeslies aux interfa
es multi-utilisateurs. Les interfa
es multi-modales et les \realites vir-tuelles" sont en
ore 
onnees a un nombre restreint de laboratoires. Il n'est même pasbesoin de faire appel a des te
hnologies de pointe pour penetrer dans l'in
onnu. Ainsi,en ajoutant l'animation a nos interfa
es graphiques si familieres, on peut de
ouvrir desmodes d'intera
tion inexplores.Ensuite, les te
hniques de realisation d'interfa
es sont toujours malmat̂risees. C'estnormal pour les domaines nouveaux. Mais 
'est en
ore vrai aussi pour les domainesexplores depuis longtemps. Malgre le nombre de bot̂es a outils et de generateursd'interfa
es disponibles, realiser une simple interfa
e graphique mono-utilisateur esten
ore souvent un travail long et dif
ile. En effet, les outils disponibles offrentsurtout des solutions pour 
e qu'on retrouve dans toutes les appli
ations : des menus,11



Introdu
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des boutons, des bot̂es de dialogue. Pour 
e qui 
on
erne la representation et lamanipulation des donnees spe
iques a 
haque appli
ation, il reste beau
oup a faire.Cette these porte sur l'introdu
tionde l'animationdans les interfa
es, et sur les outilspour realiser des interfa
es animees. Elle est organisee autour d'un l 
ondu
teur : lavolonte de realiser un outil demise au point de programmes permettant la visualisationgraphique des donnees, de leur evolution, et des operations effe
tuees sur elles. Nousverrons que la realisation d'un tel outil fait appel a de nombreux domaines del'ingenierie des interfa
es. En parti
ulier, 
ela illustre les deux points evoques plushaut. D'une part, introduire des animations ouvre la voie a de nouveaux modesd'intera
tion. Et d'autre part, l'animation permet de jeter un regard nouveau surl'ar
hite
ture des interfa
es et des appli
ations intera
tives, et sur les outils asso
ies.On peut 
onsiderer que 
ette these aborde trois grands themes : l'animation et seste
hniques, l'ingenierie des interfa
es, et l'animation de programmes.
1.1 La 
onstru
tion d'interfa
esC'est maintenant un fait re
onnu : les appli
ations intera
tives sont dif
iles et
oûteuses a realiser, a entretenir et a faire evoluer. Pour 
ette raison, de nombreusesre
her
hes portent sur les te
hniques et les outils qui simplieraient 
es tâ
hes. Onassiste ainsi a des efforts pour denir l'ar
hite
ture des appli
ations intera
tives,de maniere a permettre une separation 
laire entre la partie intera
tive et la partiefon
tionnelle. En delimitant les relations entre 
es deux parties, on simplie la stru
turedes appli
ations, et on permet la reutilisation de logi
iel. Le but ultimede 
es travaux estla realisation d'environnements de programmation pour les appli
ations intera
tives :les User Interfa
e Management Systems (UIMS). Plus modestement, d'autres travauxportent sur les te
hniques de realisation des interfa
es elle-mêmes. Ainsi, l'apparitiondes bot̂es a outils, qui offrent des te
hniques et des objets de base pour l'intera
tionave
 l'utilisateur, a permis la realisation d'outils de 
reation intera
tive d'interfa
es.Ces outils sont 
onnus sous les noms d'editeurs de presentation ou de generateursd'interfa
es.Aujourd'hui, les generateurs d'interfa
es deviennent monnaie 
ourante. Ave
 lemar
he 
ommer
ial ouvert par le systeme de fenêtrage X et les environnements quien derivent, tels OpenLook et Motif, on voit proliferer les \editeurs de widgets" et les\langages de des
ription d'interfa
es". Mais 
es outils ne permettent de 
reer quedes interfa
es a base de menus, de bot̂es de dialogue et de boutons, 
'est-a-dire desinterfa
es de 
ommande. Ces interfa
es de 
ommande, si utiles et importantes soient-elles, ne 
ouvrent pas tout le 
hamp des interfa
es. Elles deviennent vite lourdes autiliser lorsqu'on veut manipuler des donnees.12
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Dans 
e dernier 
as, une interfa
e a manipulation dire
te, permettant d'agir sur lesrepresentations graphiques des donnees, est souvent plus adaptee. Mais 
es interfa
essont en
ore relativement negligees, et peu d'outils fournissent de l'aide pour les
onstruire. Les raisons a 
ela sont multiples. Tout d'abord, autant les intera
teurs
omme les bot̂es de dialogue ou les menus sont bien 
onnus, autant les representationsde donnees peuvent être variees. Il est don
 dif
ile d'identier les objets de basequi doivent être fournis pour 
onstruire de telles interfa
es. De la même maniere,les te
hniques d'intera
tion sur 
es representations sont elles-aussi mal denies. Enparti
ulier, les notions de dialogue qu'on trouve dans les interfa
es de 
ommande nes'appliquent pas. Enn, on est toujours a la re
her
he d'ar
hite
tures adaptees a la
reation d'appli
ations a manipulation dire
te. Tant que des modeles d'ar
hite
ture
lairs et pre
is n'auront pas vu le jour, on ne pourra pas disposer d'outils. A l'heurea
tuelle, les interfa
es a manipulation dire
te sont don
 realisees \a la main".1.2 L'animationL'animation 
onsiste a faire evoluer un dessin au 
ours du temps. Elle trouvediverses appli
ations dans les interfa
es. On l'utilise par exemple 
omme transitionentre deux etats, pour informer l'utilisateur. On utilise aussi des representationsanimees telles que sabliers, montres ou thermometres pour visualiser des pro
essusen 
ours ou simplement pour faire patienter l'utilisateur. On l'utilise en
ore pourrepresenter des donnees qui varient, sous la forme de 
adrans par exemple. Cependant,il n'existe pas d'outils pour realiser de telles animations. En 
onsequen
e, l'animationn'est employee que demaniere marginale, et est realisee a 
haque fois ave
 des moyensde fortune.Cette absen
e d'outils 
onstitue un obsta
le a l'etude de l'animation, tout 
ommel'absen
e de materiels adequats et d'outils logi
iels a retarde le developpement desinterfa
es. En effet, sans outils il est dif
ile de realiser des animations, et don
 deverier leur utilite. L'etude de leur interêt passe don
 par la realisation d'outils. Onpeut 
ependant 
onstater que le seul domaine ou l'animation est utilisee de maniereraisonnee, a savoir l'animation d'algorithme, semble tres fertile.1.3 L'animation d'algorithmesL'animation de programmes ou d'algorithmes repond ades besoins tres spe
iques.Les programmes informatiques sont souvent dif
iles a 
omprendre dans leur formetextuelle. Un programme presente une vue tres deformee d'un algorithme. En effet,pour e
rire un programme, on 
ommen
e par enlever tout 
e qui ne releve pas13
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dire
tement de la resolutionduprobleme.Ces informationsde 
ontexte seront aumieuxreleguees dans des 
ommentaires dif
ilement lisibles, et au pire, elles disparat̂ronttotalement. Ensuite, on ajoute toutes les informations inutiles a la 
omprehension, maisimposees par la syntaxe du langage de programmation. L'abstra
tion initiale, apresavoir ete amputee, est noyee dans un \bruit" qui nuit a sa 
omprehension.En fait, un programme est avant tout destine a être 
ompris par une ma
hine. Enpermettant une presentation graphique en plus de la version textuelle du programme,on s'adresse a l'homme. En effet, le programmeur a sa propre representation mentaledes notions qu'il introduit dans son programme, et 
ette representation a souvent uneforme graphique. Il est d'ailleurs frequent de faire pre
eder la phase de programmationd'un dessin sur une feuille de papier.Par ailleurs, a partir du texte d'un programme, il est impossible d'imaginer le
omportement de 
e programme lors de son exe
ution. En effet, même si l'on 
omprendl'algorithme mis en uvre, l'exe
ution de l'algorithme va dependre des donnees quilui sont fournies. En general, le nombre des possibilites est tel qu'il est impossible deles envisager toutes, et que l'exe
ution reelle est le seul moyen de 
omprendre 
e qui sepasse. Pour 
ela, il faut offrir une representation animee de l'exe
ution du programme,montrant autant l'evolution des donnees que la progression de l'algorithme lui-même.Les preo

upations qui motivent les re
her
hes sur l'animation d'algorithmes nesont pas les mêmes que pour les interfa
es en general. Un systeme d'animationd'algorithmes est une appli
ation spe
ique, dont le but prin
ipal est de presenterdes informations. L'intera
tion n'y est pas primordiale, et les problemes de genielogi
iel y sont moins 
ru
iaux. Neanmoins, on retrouve vite des problemes 
ommuns,en parti
ulier ave
 les interfa
es a manipulation dire
te. Dans les deux 
as il faut
onstruire des representations pour des donnees. Il faut aussi formaliser les liens entre
es representations et les donnees du programme a animer, ou du noyau fon
tionnel ainterfa
er.1.4 Obje
tifs de 
ette theseCette these est 
onsa
ree a la 
onstru
tion d'interfa
es animees. Elle tente demontrer que l'animation peut être 
onsideree 
omme une 
omposante naturelle d'uneappli
ation intera
tive, parfaitement integree ave
 les me
anismes d'intera
tion et derepresentation visuelle de donnees. Elle propose pour 
ela un modele uni
ateur, quipermet de realiser des interfa
es a manipulation dire
te animees, tout autant que desrepresentations de donnees pour un systeme d'animation de programmes. Ce faisant,
ette these parti
ipe au rappro
hement entre le domaine de la 
onstru
tion d'interfa
eset 
elui de l'animation d'algorithmes. 14
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Lemodele que nous presentons permet dede
rire une interfa
e 
ommeun ensembled'objets representant des donnees, et dont on peut denir le 
omportement. Il donnede 
e 
omportement une des
ription uniforme, qu'il s'agisse d'animer un objet d'unmouvement propre, de de
rire ses rea
tions aux a
tions de l'utilisateur, ou sa priseen 
ompte des operations sur les donnees qu'il represente. Ce modele est mis enuvre dans Whizz, une bot̂e a outils pour la 
onstru
tion d'interfa
es animees.Diverses appli
ations de Whizz sont envisagees. En parti
ulier, l'un des exemplesmontre 
omment on peut melanger manipulation dire
te et animation pour obtenir unnouveau mode d'intera
tion ou les objets manipules prennent vie.Par ailleurs, 
ette these montre 
omment Whizz peut être utilise pour 
onstruiredes representations animees de donnees, dans le 
adre d'un systeme d'animation deprogrammes. L'outil de mise au point graphique Witness y est de
rit, ainsi que lamaniere dont Whizz etablit une ar
hite
ture 
laire en spe
iant les 
ommuni
ationsentre les donnees et leur representation. Le 
hoix d'un outil de mise au point deprogrammes se justie par la similarite qui existe entre representer les donneesd'un programme en 
ours de mise au point, et ajouter une interfa
e a un noyaufon
tionnel. Par ailleurs, 
hoisir 
omme appli
ation un outil de mise au point permetl'experimentation immediate par des utilisateurs, dans un milieu de programmeurs.L'experimentation deWitness a d'ailleurs permis, enmarge des etudes sur l'animation,de montrer l'interêt d'une interfa
e i
onique pour manipuler un outil de mise au point.Witness permet ainsi de valider Whizz, tout en etant l'un des premiers outils de miseau point entierement graphiques.1.5 OrganisationCette these est organisee selon l'ordre logiquedesdifferents outils logi
iels qui y sontpresentes. La demar
he est 
elle qui mene a la 
onstru
tion d'un outil de mise au pointgraphique de programmes. Tout d'abord, le 
hapitre 2 est 
onsa
re a une presentationgenerale des interfa
es homme-ma
hine. Nous y aborderons les te
hniques de dessinet d'intera
tion, les diverses appro
hes de modelisation des appli
ations intera
tives,et les outils pour realiser des interfa
es. Le 
hapitre 3 est 
onsa
re a la bot̂e a outilsXTV , destinee a la programmation d'interfa
es a manipulation dire
te. XTV sert de baseaux travaux presentes par la suite.Ensuite, nous nous interesserons a l'animation dans les interfa
es. Au 
hapitre 4,nous etudierons les appli
ations possibles de l'animation et les problemes que pose sonintegration dans les interfa
es. Pour 
ela, nous examinerons des systemes d'animationexistants, mais aussi des systemes pour la programmation temps-reel, et des systemesde synthese musi
ale. Cette etude nous amenera a 
onsiderer les animations 
ommedes 
as parti
uliers de 
omportements dynamiques d'une interfa
e. Au 
hapitre 5, nous15
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nous interesserons a Whizz, une bot̂e a outils pour la denition de 
e 
omportementdynamique. Nous de
rirons le modele mis en uvre par Whizz, puis les servi
es qu'iloffre, pour terminer sur les problemes les plus interessants poses par sa realisation.Enn, les deux derniers 
hapitres sont 
onsa
res a l'animation de programmes. Le
hapitre 6 presente les te
hniques et les outils existants pour l'animation d'algorithmeset de programmes. Le 
hapitre 7, quant a lui, de
rit Witness, l'outil de mise au pointgraphique developpe grâ
e a Whizz. Nous examinerons son interfa
e de 
ommande,qui utilise l'intera
tion i
onique. Puis nous etudierons son interfa
e de presentationdes donnees, qui repose sur un serveur d'animations bâti autour de Whizz.

16



Chapitre 2.Interfa
es : te
hniques, modeles et outils
Dans 
e 
hapitre, nous allons examiner l'etat de l'art dans le domaine des interfa
es,an de pre
iser le 
ontexte dans lequel 
ette these se situe. Pour 
ela, il faut d'abords'interesser a l'environnement te
hnique : quelles interfa
es sur quels ordinateurs,pour quels types d'intera
tion. Ensuite, viennent les 
onsiderations logi
ielles. Celles-
i prennent deux formes. D'une part, on trouve les modeles, qui tentent de formaliserla 
onstru
tion des appli
ations intera
tives. Le but est d'offrir des bases de travailpour realiser des interfa
es plus fa
ilement, et de maniere adequate. D'autre part, ontrouve toute une gamme d'outils, qui en
ouragent ou non l'utilisation d'un modeleparti
ulier. Ces outils vont de la simple bibliotheque graphique aux environnementsde 
on
eption d'interfa
es.2.1 Aspe
ts te
hniques2.1.1 MaterielPendant quelque temps, l'intera
tion entre l'ordinateur et l'utilisateur s'est faitegrâ
e a un 
lavier et un e
ran af
hant des 
ara
teres. C'est en
ore le 
as de nombreuxsystemes. En parti
ulier, les servi
es Teletel ont assez re
emment popularise 
etteappro
he. Ces me
anismes, bien que frustes, permettent theoriquement la plupart desstyles de dialogue que nous 
onnaissons aujourd'hui. La differen
e ave
 les interfa
esgraphiques est surtout quantitative : les dessins obtenus ave
 des 
ara
teres semi-graphiques sont moins pre
is que 
eux realises sur un e
ran graphique, la vitesse detransmission des informations entre un terminal et l'unite 
entrale est limitee, et il estplus rapide de depla
er une souris que d'appuyer repetitivement sur une tou
he pourdepla
er un 
urseur. Cependant, 
'est 
ette simple differen
e quantitative qui a limitel'imagination quant a l'utilisation des terminaux alphanumeriques. Les interfa
esmodernes, si elles sont realisables sur 
es terminaux, ont ete inventees grâ
e aux17
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stations graphiques. Pour 
ette raison, nous n'evoquerons desormais que les systemeset les interfa
es graphiques.La base des interfa
es modernes est don
 l'e
ran graphique. Les mi
ro-ordinateurset les stations de travail utilisent des e
rans adressables point par point. L'intera
tionentre l'utilisateur et la ma
hine se fait pour la plus grande partie a travers 
et e
ran.D'un 
ôte, les programmes y dessinent ou y e
rivent des textes, dont les 
ara
teressont eux-mêmes des dessins. De l'autre 
ôte, l'utilisateur a l'illusion d'intervenir sur le
ontenu de l'e
ran. En effet, la plupart de ses a
tions sont immediatement reper
uteesde maniere visible, que 
e soit par des 
ara
teres qui apparaissent, par un 
urseur quise depla
e, ou par d'autres modi
ations. L'e
ran est don
 la base de l'intera
tion, etles outils logi
iels pour dessiner ont une position 
entrale dans les interfa
es.Les peripheriques d'entree sont les dispositifs qui permettent a l'utilisateur d'agirsur l'ordinateur. Ils sont de plus en plus nombreux et differents, et on en trouverade multiples exemples dans [Bae
ker & Buxton 87℄. On retrouve 
ependant deux
onstantes sur la plupart des ordinateurs. D'une part, un 
lavier est presque toujourspresent. Les ordinateurs servent surtout a manipuler des informations textuelles, etle 
lavier est en
ore le meilleur moyen de les transmettre. Il est fort possible que 
erôle soit un jour en partie devolu aux systemes de re
onnaissan
e de la voix ou del'e
riture. Ainsi, la 
ommer
ialisation d'ordinateurs portables sans 
lavier, et utilisantla re
onnaissan
e de l'e
riture, a 
ommen
e a la n de 1991. Cependant, le 
lavierrestera utile dans de nombreux 
as, ne serait-
e que pour 
ertains handi
apes. Des
laviers sont aussi utilises pour realiser rapidement des operations 
onnues a l'avan
e :a 
haque tou
he 
orrespond une fon
tion. La deuxieme 
onstante est un dispositif pourtransmettre des informations geometriques, qui est utilise pour deux tâ
hes : l'entreede donnees (un dessin par exemple), et la designation d'objets a l'e
ran. Cette dernieretâ
he est signi
ative de l'apport des interfa
es graphiques. Les moyens d'entreesont desormais utilises pour manipuler des donnees deja presentes, et visualiseessur l'e
ran. Nous reviendrons plus loin sur 
ette notion de manipulation dire
te. Leperipherique le plus repandu pour la designation est la souris. On ren
ontre d'autresperipheriques donnant des positions en deux dimensions : la boule, le joysti
k, lestablettes graphiques.On trouve de nombreux autres moyens d'entree, dont l'utilisation est plus spe
i-que, ou reste parfois a determiner. C'est le 
as des gants numeriques qui donnent laposition de la main et l'angle des arti
ulations des doigts. C'est aussi le 
as des disposi-tifs de dete
tion de position, que l'on pla
e sur des gants ou des 
asques. On ren
ontreaussi des dispositifs de suivi de l'il ; d'autres suivent les mouvements du 
orps. Cesmateriels plus ou moins exotiques 
onstituent une part importante de systemes ditsde realite virtuelle. Ils vont souvent de pair ave
 des e
rans graphiques miniaturiseset pla
es pres de l'il, de sorte que l'utilisateur a l'impression d'être plonge dansl'interfa
e. Certains de 
es dispositifs ont un autre aspe
t remarquable, qui aura sans18
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doute des appli
ations plus larges que les realites virtuelles. Les dispositifs de suivi del'il ou de dete
tion de position permettent en effet un transfert d'information sansa
tion volontaire de l'utilisateur. Jusqu'a present, les systemes informatiques ont tenu
ompte des a
tions de l'utilisateur. Ils auront un jour a prendre en 
ompte son etat.C'est de 
ette maniere que les ordinateurs pourront s'integrer dis
retement a notrequotidien [Weiser 91℄.2.1.2 Formes d'intera
tionLes divers materiels que nous venons d'evoquer sont utilises pour realiser desprogrammes ave
 lesquels l'utilisateur interagit. Du point de vue de l'utilisateur, ouen
ore d'un observateur exterieur, 
ette intera
tion peut prendre plusieurs formes,selon la maniere dont se su

edent et s'en
hevetrent les a
tions de l'homme et 
ellesde la ma
hine. Ces differentes formes d'intera
tion mettent en uvre des te
hniqueslogi
ielles tres differentes.ConversationLa premiere te
hnique d'intera
tion est dire
tement issue des terminaux alphanu-meriques. Il s'agit de la 
onversation, dont le prin
ipe de base est l'alternan
e : l'unagit, puis l'autre, 
omme dans une 
onversation telephonique. Selon les 
ir
onstan
es,l'utilisateur repond aux questions de la ma
hine (pour entrer des donnees), ou emetdes 
ommandes auxquelles la ma
hine repond. Dans les deux 
as, l'intera
tion estlineaire : elle se deroule le long d'un seul \l" de 
onversation. De plus, elle est 
ompo-see d'a
tions isolees, qui ne se 
hevau
hent pas entre elles. Ces deux 
ara
teristiquesreunies font que les 
onversations sont assez aisees a realiser et a manipuler. De plus, ilest fa
ile de leur adjoindre des servi
es tels que l'historique des dernieres 
ommandes.On ren
ontre surtout l'intera
tion par 
onversation dans les interfa
es textuelles,et en parti
ulier les langages de 
ommande. C'est le mode d'intera
tion privilegieave
 des systemes d'exploitation 
omme Unix, VMS ou MS-DOS. Dans 
e 
as, lesa
tions de l'utilisateur sont des suites de 
ara
teres terminees par un retour-
hariot.Etonnamment, la 
onversation est aussi utilisee par des systemes destines a des non-spe
ialistes, 
omme 
elui dont disposent les agen
es de voyage pour reserver despla
es d'avion. On peut aussi 
onsiderer que 
ertaines interfa
es graphiques utilisentle mode 
onversationnel. Ainsi, une appli
ation pourra ouvrir une bot̂e de dialoguepour saisir un nombre ou un texte, et interdire toute autre intera
tion tant que 
ettetâ
he n'a pas ete realisee. La sequen
e d'af
hage de la bot̂e de dialogue, saisie, puisdisparition de la bot̂e, est peu differente de la même sequen
e dans une interfa
etextuelle. 19
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FormulairesL'intera
tion par formulaire est elle aussi issue des terminaux alphanumeriques.Elle est utilisee pour des tâ
hes bien denies a l'avan
e, telles que la saisie de donnees.On la ren
ontre par exemple sur les terminaux utilises pour la reservation de billetsde train, ou en
ore pour l'interfa
e de l'annuaire ele
tronique offert sur le Minitel.Les formulaires ont deux 
ara
teristiques prin
ipales. D'une part, des informations de
ontexte, ainsi que les donnees deja saisies, sont presentes en permanen
e. D'autrepart, même s'il existe un ordre privilegie, on peut saisir les donnees dans un ordrearbitraire, en se depla
ant d'une zone de saisie a l'autre. On peut même revenir sur desdonnees deja saisies, 
e qui est dif
ile en mode 
onversationnel.Manipulation dire
teBienquepressentie auparavant, la notiondemanipulationdire
te a ete identiee parBen Shneiderman [Shneiderman 83℄. Selon sa denition, une interfa
e a manipulationdire
te montre en permanen
e les objets manipules et permet d'agir dessus par desmoyens physiques (souris, e
ran ta
tile, et
.) plutôt que par une syntaxe 
omplexe. Parailleurs, les operations doivent être rapides, in
rementales, et reversibles. Leur effetsur les objets est immediatement visible.Certaines appli
ations a manipulation dire
te sont tres repandues aujourd'hui. On
onnat̂ les outils de dessin ou de traitement de texte. Ma
Paint et Ma
Write en ont eteles pre
urseurs dans le grand publi
. De nombreux tableurs utilisent des te
hniquessimilaires. Le premier d'entre eux, Visi
al
, est d'ailleurs anterieur a la denition deShneiderman. C'est aussi le 
as des jeux video, qui sont une parfaite illustration de 
e
on
ept. Enn, on 
onnat̂ aussi les interfa
es i
oniques, qui representent les entitesa manipuler (souvent des 
hiers) par de petits dessins statiques (des i
ônes), surlesquels l'utilisateur agit ave
 la souris et parfois le 
lavier.L'intera
tion par manipulation dire
te est 
onsideree 
omme superieure a l'intera
-tion par 
onversation, dans de nombreux 
as. Cependant, le terme donne parfois lieua interpretation. Il n'est pas rare de ren
ontrer des appli
ations dites \a manipulationdire
te", qui ne font que representer les donnees a manipuler. L'intera
tion s'y faitpar d'autres voies, qui prennent souvent la forme d'une 
onversation. Que 
elle-
i sefasse sous forme graphique par des menus ou des bot̂es de dialogue, importe peu : ilne s'agit pas reellement de manipulation dire
te. Ou plutôt, dans 
e 
as on manipuledire
tement un jeu d`options presentees par le menu ou la bot̂e de dialogue, mais pasl'entite abstraite sur laquelle on veut agir.La manipulation dire
te s'a

ommode mal des modeles utilises pour realiserd'autres types d'intera
tion. Elle est souvent 
oûteuse a obtenir, ne serait-
e que par
equ'elle demande desmodes d'intera
tion spe
iques a 
haque abstra
tion amanipuler.20
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Par exemple, on n'agit pas de la même maniere sur une i
ône dans une fenêtre, ou surun s
hema de 
âblage ele
trique. C'est pour 
ette raison qu'il est tentant de faire appel ades intera
teurs existants, 
omme des menus. En effet, 
es derniers permettent parfoisune intera
tion moins fa
ile, mais ils ont l'avantage d'être reutilisables. Pour realiserfa
ilement des interfa
es a manipulation dire
te, il faut identier des 
omposants debase reutilisables, 
e qui est en
ore un sujet de re
her
he.Intera
teurs usuelsDans les interfa
es textuelles, les modes d'intera
tion peuvent être varies, maisl'entite de base en est toujours la saisie de 
ara
teres. Cette saisie est re
lamee par un
hamp de saisie ou une \invite", et a

ompagnee par l'e
ho des 
ara
teres tapes et ledepla
ement d'un 
urseur. Pour les interfa
es graphiques, d'autres te
hniques de saisieont ete inventees, dont un 
ertain nombre d'intera
teurs qui utilisent la manipulationdire
te.

titre

commandes

sélection
courante

raccourcis
au clavier

Figure 2.1 : Un menu est utilise pour de
len
her des 
ommandes.Le plus populaire des intera
teurs usuels est le menu, qui permet le 
hoix d'unevaleur parmi plusieurs. On l'utilise generalement pour de
len
her des 
ommandes. Unmenu, bien que d'usage simple, est relativement deli
at a realiser. Plus simples sont lesboutons, eux-aussi utilises pour de
len
her des 
ommandes. On trouve aussi des 
asesa 
o
her, pour saisir des valeurs booleennes, et des boutons-radio, pour 
hoisir parmides valeurs enumerees. Les boutons, 
ases a 
o
her, et boutons-radio, ave
 les textes21
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a saisir, sont les briques de base qui permettent de 
onstruire des bot̂es de dialogue.Citons enn les barres de delement, qui peuvent servir a saisir des nombres entiers,mais sont surtout repandues autour des fenêtres d'af
hage, pour en faire deler le
ontenu.

cases à cocher

boutons-radio

texte à saisir boutonsFigure 2.2 : Une bot̂e de dialogue 
onstituee de divers intera
teurs.
2.1.3 Te
hniques de baseLes materiels que nous avons evoques a la se
tion 2.1.1 sont tres differents lesuns des autres. Même parmi les e
rans graphiques, les fon
tions varient d'un modelea l'autre. Cependant, on retrouve a peu pres partout les mêmes te
hniques de base,aussi bien pour le dessin que pour la gestion des entrees. Ces te
hniques sont souventmises en uvre par des logi
iels de base. Ces logi
iels, qu'on nomme bibliothequesgraphiques ou systemes graphiques, ont deux rôles. D'une part, ils en
ouragent unebonne utilisation du materiel. Et d'autre part, ils protegent les programmes, et don
indire
tement les utilisateurs, des variations entre differents materiels. Nous allonspresenter 
ertaines te
hniques de base 
on
ernant le dessin, la gestion des entrees del'utilisateur, ainsi que la te
hnique du fenêtrage.22
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DessinLes te
hniques de dessin dependent beau
oup du type de materiel disponible. Onn'utilise pas un e
ran adressable point par point 
omme un e
ran a balayage 
avalier.Dans le se
ond 
as, on peut 
ommander le trajet du fais
eau d'ele
trons dans letube 
athodique. Cela permet don
 de realiser des formes geometriques arbitraires demaniere relativement fa
ile. En revan
he, reproduire une image denie point par point,telle qu'une photographie numerisee, est plus deli
at. Pour 
ette raison, 
es e
ranssont surtout utilises pour des tâ
hes ou les dessins sont stru
tures geometriquement,
omme la 
on
eption assistee par ordinateur.Les e
rans dont les points sont a

essibles individuellement sont aujourd'huibeau
oup plus repandus. Leur surfa
e est divisee en une grille de petits elementsd'image re
tangulaires, nommes pixels1. Cha
un de 
es elements possede une repre-sentation en memoire. En noir et blan
, il suft d'un bit par pixel. Pour la 
ouleur, lenombre de bits par pixels determinera le nombre de 
ouleurs disponibles en mêmetemps. Ainsi un e
ran possedant 8 bits par pixel aura 28 
ouleurs disponibles. Lavaleur d'un pixel est le plus souvent utilisee 
omme index dans une table de 
ouleurs,le nombre de 
ouleurs possibles etant alors tres superieur au nombre de 
ouleursdisponibles en même temps.Ave
 de tels e
rans, le dessin est obtenu par la modi
ation de la memoire
orrespondant a un pixel. On peut en parti
ulier y transferer une nouvelle valeur, 
equi revient a un transfert d'image. On peut aussi effe
tuer des operations logiquesentre la valeur initiale et la valeur transferee. Ainsi, le OU ex
lusif est souvent utilisepour donner une impression de superposition d'images ; de plus, 
ette operation al'avantage d'être reversible, 
e qui permet de realiser fa
ilement des depla
ementsd'images sur un fond immobile. La base du dessin est don
 le point, et tous lesdessins doivent être e
hantillonnes pour être exprimes en termes de pixels. Ainsi,il sera fa
ile de dessiner un re
tangle horizontal, mais dessiner un segment in
linedemandera un soin parti
ulier, pour eviter une apparen
e 
renelee. On trouvera ledetail des te
hniques utilisees dans des ouvrages generaux 
omme [Foley et al. 90℄ ou[Rogers 85℄. De la même maniere, la reprodu
tion d'une image sera fa
ile seulement sila taille de l'image est 
orre
te. Les 
hangements de taille d'une image 
omposee depoints sont parti
ulierement dif
iles, et demandent des 
al
uls 
oûteux.La premiere maniere de dessiner sur un e
ran point-par-point est don
 de modierindividuellement des points. Cependant, on souhaite en general dessiner des formesplus 
omplexes. Pour realiser 
ela, des bibliotheques graphiques sont apparues, quien
apsulent des algorithmes de dessin dans des pro
edures appelees primitives dedessin. Ave
 de telles bibliotheques, on peut donner des ordres de tra
e de segments,voire de re
tangles ou de 
er
les. Les premieres de 
es bibliotheques etaient inspirees1de l'anglais pi
ture element. 23
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desme
anismes des tables tra
antes. Dans 
es systemes, il existe un 
rayon 
ourant, quidetermine l'aspe
t du dessin : epaisseur du trait, 
ouleur, operation logique effe
tueepour le transfert. Le 
rayon possede une position 
ourante, et les operations disponiblessont a base de depla
ements du 
rayon : aller en (10, 10) ; tirer un trait jusqu'en (100, 10).Les dimensions sont en general exprimees en pixels, ave
 un eventuel fa
teur d'e
helle.La bibliotheque graphique du Ma
intosh, Qui
kDraw, utilise un tel modele a base de
rayon 
ourant [Apple Computer In
. 85℄. Des systemes plus re
ents ont abandonnela notion de position 
ourante, et même de 
rayon 
ourant. On y ren
ontre ainsi desordres plus synthetiques, et mieux delimites : tirer un trait entre (10, 10) et (100, 10) ave
le 
rayon 1 ; dessiner un re
tangle de 
oordonnees (10, 10, 40, 20) ave
 le 
rayon 2. C'estle 
as du systeme de fenêtrage X Window System [S
heier & Gettys 86 ℄, ou la notionde 
rayon a par ailleurs laisse pla
e a 
elle, plus generale, de 
ontexte graphique.Les dernieres evolutions dans les modeles de dessin ont radi
alement 
hange lamaniere de voir le dessin. Jusqu'a present, nous avons 
onsidere le dessin 
omme unesuite d'ordres graphiques. Les systemes les plus re
ents, quant a eux, s'interessent plusa la des
ription du 
ontenu de l'e
ran qu'a la maniere de l'obtenir. Cette des
riptionrepose sur la notion d'objets graphiques : segments, re
tangles, et
. Elle est fa
iliteepar les langages a objets [Meyer 90 ; Masini & al. 89℄, qui permettent d'atta
her desfon
tions a des objets. Ainsi, les ordres graphiques sont desormais asso
ies aux objetsgraphiques, sous la formed'une fon
tiondedessin. La fon
tiondedessin d'un re
tanglesera differente de 
elle d'un 
er
le, mais utilisable de la mêmemaniere. Ces modeles dedessin a base d'objets graphiques, apparus re
emment, sont desormais tres populaires,et mis en uvre par la plupart des bot̂es a outils pour interfa
es graphiques apparuesre
emment.Gestion des entreesAu plus bas niveau, la gestion des peripheriques d'entree se fait de deux manieres.Soit il faut regulierement lire l'etat d'un peripherique, soit 
e dernier envoie desimpulsions qui interrompent l'exe
ution en 
ours et for
ent la le
ture. Sur 
ertainsmi
ro-ordinateurs, 
'est ave
 
es me
anismes que sont realisees des appli
ationsintera
tives telles que les jeux. Des systemes d'exploitation 
omme UNIX uniformisentla gestion des peripheriques en l'integrant au systeme de 
hiers. Chaque peripheriqueest represente par un 
hier dans lequel on peut lire, 
ommedans un 
hier de texte. Lesparti
ularites du peripherique sont alors gerees par le noyau du systeme d'exploitation.La gestion des entrees est uniformisee, mais repose toujours sur l'attente a
tive. Ave
le systeme graphique GKS, par exemple, 
'est l'appli
ation qui doit prendre l'initiativede lire l'etat des dispositifs, apres avoir solli
ite une a
tion de l'utilisateur.Utiliser 
e genre de te
hniques presente deux in
onvenients. Premierement, 
elademande de 
onnat̂re a l'avan
e les dispositifs 
onne
tes, 
e qui devient une 
ontrainte24
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dif
ilement supportable. Ensuite, la le
ture a
tive n'en
ourage pas une bonne stru
-turation des programmes. En effet, le risque est grand de ne lire les entrees qu'auxendroits pre
is du programme ou l'on pense en avoir besoin. Par ailleurs, on effe
tuerasouvent la même le
ture a de multiples endroits du programme. En general, on obtientde 
ette maniere des appli
ations ou une seule entree est possible a un instant donne.De plus, toute modi
ation du programme devient dif
ile en raison de la 
omplexitede sa stru
ture.La te
hnique des evenements a ete introduite pour remedier a 
es in
onvenients.Ave
 
ette te
hnique, toutes les informations obtenues par interruption ou par le
turea
tive sont sto
kees dans des evenements, lesquels sont disposes dans une le d'attente.La gestion des entrees est alors ramenee a la gestion des evenements : le programmeextrait un par un les evenements de la le, et les traite. De 
ette maniere, il est plusfa
ile de stru
turer les programmes. On ren
ontre en general une bou
le prin
ipale,
onstituee de la le
ture d'un evenement, suivie de son traitement, en fon
tion deson type. Le type d'un evenement permet d'identier sa nature, et le peripheriquedont il est issu. Ainsi, on trouvera un traitement pour les evenements MouseMove(depla
ement de la souris), et un autre pour les KeyPress (pression sur une tou
he).Par la suite, lorsque les appli
ations atteignent une 
ertaine taille, le traitement desevenements est reparti en plusieurs pro
edures. Dans les systemes les plus evolues,on pourra même trouver des fon
tions de traitement des evenements dans les objetsgraphiques, la repartition entre les objets etant faite par le systeme graphique sur labase de la position ou l'evenement s'est produit.FenêtrageLes systemes de fenêtrage sont maintenant largement repandus. Ils permettent departager l'e
ran entre plusieurs zones de visualisation utilisees independamment. Cessystemes introduisent la notion de fenêtre. Pour l'utilisateur, la fenêtre est une zonegeneralement re
tangulaire o

upant une partie de l'e
ran. Pour le programmeur, 
'estun veritable e
ran virtuel, qu'une appli
ation gere sans se preo

uper de 
e qui se passesur le reste de l'e
ran physique. Par ailleurs, les systemes de fenêtrage offrent aussi lagestion des a
tions de l'utilisateur, a travers un me
anisme d'evenements. A 
haqueevenement est asso
iee la fenêtre dans laquelle il s'est produit, et seul le programmeproprietaire de 
ette fenêtre re
oit l'evenement.Ce modele des fenêtres a donne lieu a de nombreuses variations. Dans 
ertains 
as,l'e
ran 
ontient une simple liste de fenêtres. Dans d'autres 
as, les fenêtres peuventêtre in
luses les unes dans les autres, denissant ainsi un arbre de fenêtres. De nom-breux programmes utilisent 
ette 
ara
teristique pour se de
harger de la gestion desevenements : ils multiplient les fenêtres, et laissent le systeme de fenêtrage determinerdans laquelle 
haque evenement se produit. Par ailleurs, on trouve diverses politiques25
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de gestion des fenêtres. Certains systemes interdisent les superpositions ; d'autres lesautorisent. Certains ajoutent des de
orations autour des fenêtres prin
ipales. Enn,
ertains systemes 
omme le X Window System n'imposent au
une politique, maispermettent l'utilisation d'un gestionnaire de fenêtres independant. De 
ette maniere,toutes les politiques sont possibles selon le gestionnaire utilise.Le fenêtrage introduit un probleme nouveau, lorsque les fenêtres peuvent sesuperposer. En effet, 
ela signie qu'une partie d'une fenêtre peut être 
a
hee, puisde
ouverte. Il faut don
 reaf
her 
ette partie. Dans 
ertains 
as, le systemede fenêtrage
onserve la memoire des parties 
a
hees, et les re
onstitue automatiquement. Maisune telle te
hnique 
onsomme potentiellement beau
oup de memoire, alors qu'il n'y aparfois rien de signi
atif dans les parties 
a
hees. Cette te
hnique n'est don
 utiliseeque dans des 
as parti
ulier, pour des zones dont on sait qu'elles ne sont masquees quede maniere transitoire. Dans les autres 
as, 
e sont les programmes proprietaires desfenêtres qui sont 
harges de redessiner le 
ontenu des parties de
ouvertes. Pour 
ela,le systeme de fenêtrage leur envoie des evenements parti
uliers, qui indiquent quellesregions doivent être re
onstruites. Cette nouvelle responsabilite des programmes estune forte motivation pour les modeles de dessin a base d'objets graphiques que nousavons mentionnes plus haut. En effet, un programme realise a partir d'ordres de dessinest dif
ile a adapter pour lui permettre de gerer le reaf
hage de zones arbitraires.2.2 ModelisationQu'il s'agisse de physique, d'e
onomie ou d'informatique, les a
tivites de mode-lisation ont deux obje
tifs majeurs. Il s'agit dans un premier temps de de
rire unphenomene, un objet 
omplexe ou une a
tivite a partir d'un 
ertain nombre d'entitesabstraites et de leurs relations. Le modele doit permettre la des
ription dele de 
e quel'on 
onnat̂ deja. On peut alors utiliser 
ette des
ription pour diverses manipulations :
omparaisons, 
al
uls, ou preuves. Ensuite, on attend du modele qu'il permette la pre-di
tion de nouveaux phenomenes, la des
ription de nouveaux objets. Le modele doitservir de base a l'imagination pour faire evoluer les te
hniques. Dans le domaine desinterfa
es graphiques, de nombreux aspe
ts font l'objet de modelisation. On 
her
hea obtenir des modeles quantitatifs de
rivant le 
omportement de l'utilisateur ; de telsmodeles, 
ommeGOMS ou Keystroke [Card et al. 83℄ sont de
rits dans [Coutaz 90℄. Onmodelise aussi le 
y
le de 
on
eption d'une interfa
e [Shneiderman 87℄. Ces a
tivitesne sont pas dire
tement liees a notre propos, et nous ne les aborderons pas i
i.Dans le domaine même de l'ingenierie des interfa
es, la re
her
he de modeles estun point essentiel. Plus les interfa
es deviennent sophistiquees, et plus elles deviennent
oûteuses. Elles representent souvent plus de la moitie de l'effort de 
on
eption et derealisation des appli
ations, sans parler de leurmaintenan
e et leur evolution. La raison26
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prin
ipale est que les interfa
es ont une stru
ture tres 
omplexe. Sans 
adre de travail,sans modele 
lair, la 
omplexite devient impossible a gerer. De la même maniere, lesrelations entre la partie purement intera
tive et la partie purement fon
tionnelle d'uneappli
ation peuvent être tres 
omplexes. Pour 
es raisons, de nombreux travaux sont
onsa
res a la re
her
he de modeles d'ar
hite
ture.Il existe plusieurs appro
hes a 
ette modelisation. Tout d'abord, on peut mettrel'a

ent sur l'un ou l'autre obje
tif de lamodelisation. Pour 
ertains, l'interêt majeur desmodeles d'ar
hite
ture est la des
ription 
laire des te
hniques a
tuellement employees.Les modeles servent alors de guide pour la 
on
eption, ou de 
ritere de 
omparaisonentre systemes. Pour d'autres, les modeles doivent aussi servir a faire evoluer leste
hniques, vers plus de generalite et plus de fa
ilite d'utilisation. Ils doivent aussiservir de base a des outils permettant la 
onstru
tion de systemes. On retrouve
ette dualite dans les 
entres d'interêt 
hoisis pour les modeles. Les uns de
riventles grandes lignes de l'ar
hite
ture des appli
ations intera
tives, en insistant sur lerespe
t de regles de genie logi
iel. Les autres 
her
hent a identier les elements debase qui 
omposent les interfa
es, et la maniere dont il faut les organiser. Ces deuxappro
hes sont ne
essaires et 
omplementaires : nous avons besoin demodeles 
on
retspour realiser des interfa
es. Mais 
es modeles 
on
rets doivent respe
ter des reglesd'ar
hite
ture generale, an de ne pas perdre lors de la mise au point le temps quel'on gagne lors de la 
onstru
tion. Il suft pour 
ela de disposer de modeles abstraitset 
on
rets 
ompatibles entre eux, mais nous verrons que 
ela pose des dif
ultes.Prin
ipes generauxIl est une regle universellement admise pour l'ar
hite
ture des appli
ations inter-a
tives. Cette regle stipule qu'il doit exister une separation la plus nette possible entredeux 
omposantes de l'appli
ation : le noyau fon
tionnel et l'interfa
e. Le noyau fon
-tionnel 
ontient les donnees et les traitements spe
iques a un domaine d'appli
ation.C'est par exemple un programme de 
al
ul s
ientique que l'on 
her
he a interfa
er,ou un systeme expert pour jouer aux e
he
s, que l'on va introduire dans un jeu surordinateur. Quant a l'interfa
e, 
'est elle qui gere la presentation des informations etl'intera
tion ave
 l'utilisateur. Elle peut utiliser des primitives de le
ture et d'e
riturede 
ara
teres, gerer un e
ran graphique et une souris, ou en
ore 
ontenir un systeme detraitement du langage naturel. Selon les appli
ations, 
es deux 
omposantes auront desimportan
es differentes. Le noyau fon
tionnel d'un editeur de texte sera tres reduit, demême que l'interfa
e d'un systeme de 
al
ul par elements nis.Cette separation entre noyau fon
tionnel et interfa
e est souhaitee pour plusieursraisons. Il faut d'abord y voir une raison 
onjon
turelle. Lors de l'apparition desinterfa
es graphiques, de nombreuses appli
ations semblaient pouvoir tirer un bene
ede 
es interfa
es. Cependant, leurs 
on
epteurs voulaient reutiliser la plus grande27
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partie de 
es appli
ations deja existantes. Il fallait don
 pouvoir adapter fa
ilement uneinterfa
e a un noyau fon
tionnel deja existant, d'ou un besoin d'independan
e entreles deux. Depuis, l'experien
e a montre qu'il est tres dif
ile d'interfa
er un noyaufon
tionnel qui n'a pas ete prevu pour 
ela. Mais demaniere plus generale, on a parfoisbesoin d'utiliser un même noyau fon
tionnel ave
 des interfa
es differentes, selon lemateriel disponible. Une so
iete vendant un tableur, par exemple, voudra developperun seul noyau fon
tionnel, et une interfa
e par marque d'ordinateur. Une autre raisona 
ette separation est la 
omplexite 
roissante des interfa
es. Une interfa
e ne 
onsisteplus en quelques lignes de programme ajoutees rapidement a une appli
ation. Ledeveloppement d'une interfa
e est tres 
oûteux. On souhaite don
 pouvoir disposerd'outils ou de 
omposants utilisables pour interfa
er divers noyaux fon
tionnels.La en
ore, la reutilisabilite passe par l'isolation des fon
tions. Enn, l'organisationdu travail impose elle aussi 
ette separation. Developper un noyau fon
tionnel ouune interfa
e ne demandent pas les mêmes 
ompeten
es. Les deux parties serontdon
 
onstruites par des individus differents, entre lesquels il faut minimiser lesinterferen
es.Poser la separation entre interfa
e et noyau fon
tionnel est don
 indispensable ;mais 
ela n'est pas d'une grande aide quant a la stru
ture de l'interfa
e, ni quant ases relations ave
 le noyau fon
tionnel. Il faut en parti
ulier determiner la nature desinformations qui 
ir
ulent entre les deux parties, et leur niveau d'abstra
tion. Si 
e sontdes evenements 
omme des 
li
s de la souris ou des tou
hes du 
lavier, l'independan
ene sera pas assuree. Si en revan
he 
e sont des notions du noyau fon
tionnel qui
ir
ulent, 
e dernier sera bien independant de l'interfa
e, mais il faudra alors stru
turerl'interfa
e elle-même, et isoler les parties qui dialoguent ave
 le noyau. Par ailleurs,le fait que les appli
ations soient intera
tives, et non plus seulement graphiques, posele probleme de la des
ription du dialogue. En parti
ulier, il faut determiner qui del'interfa
e ou du noyau fon
tionnel prend l'initiative des e
hanges. Pour 
ela, Tannera introduit la notion de 
ontrôle du dialogue [Tanner & Buxton 83℄. Il distingue le
ontrôle externe, residant dans l'interfa
e, le 
ontrôle interne, situe dans le noyaufon
tionnel, et le 
ontrôle mixte, ou l'initiative passe d'un 
ôte a l'autre selon l'etat dudialogue.Lemodele de Seeheim [Pfaff 85℄ fournit une base pour toutes 
es reexions. Il separele noyau fon
tionnel de l'interfa
e, et divise 
ette derniere en trois parties : la presen-tation, le 
ontrôleur de dialogue, et l'adaptateur du noyau fon
tionnel (gure 2.3). La
omposante de presentation gere les entrees et les sorties au plus bas niveau, grâ
epar exemple a un systeme graphique. L'adaptateur du noyau fon
tionnel est la partiequi dialogue ave
 le noyau fon
tionnel, et sert de tradu
teur entre 
e dernier et lereste de l'interfa
e. Enn, le 
ontrôleur du dialogue gere le dialogue ave
 l'utilisateur,l'asso
iation entre 
ommandes et fon
tions du noyau fon
tionnel, et la 
oheren
e entredonnees et representations graphiques. 28
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Figure 2.3 : Le modele de Seeheim. Dans le s
hema d'origine, l'adaptateurs'appelait \Interfa
e de l'appli
ation" et le noyau fon
tionnel n'apparaissaitpas, 
e qui a 
ause de nombreuses 
onfusions.Le modele de Seeheim a servi, et sert en
ore, de base a de nombreux outils de
onstru
tion d'interfa
es. Neanmoins, 
ertains 
on
epteurs d'outils se sont plaints dela trop grande rigidite des divisions introduites dans l'interfa
e. Ils ont aussi 
onstateque le modele de Seeheim ne tenait pas 
ompte de l'existen
e de bot̂es a outils pourinterfa
es, et que la pla
e de 
es bot̂es a outils dans la 
omposante de presentationn'etait pas 
laire. Un groupe de travail a don
 presente re
emment une refonte dumodele de Seeheim. Ce nouveau modele, nomme Ar
h [UID91℄, puis Slinky [UID92℄,distingue 
inq parties dans une appli
ation intera
tive (voir gure 2.4) : la partiespe
ique du domaine, son adaptateur, la partie de gestion du dialogue, la partie depresentation, et la bot̂e a outils pour l'intera
tion. Dans sa version Slinky, 
e modelepermet a 
ha
une de 
es parties de 
hanger d'importan
e selon les appli
ations. De
ette maniere, 
e modele permet de de
rire et de 
lassier l'ensemble des appli
ationsintera
tives. Cependant 
omme le modele de Seeheim, le modele Ar
h/Slinky estessentiellement des
riptif, et don
 beau
oup trop general et abstrait pour servir telquel a la 
onstru
tion d'interfa
es. Nous allons nous interesser maintenant a desmodeles plus 
on
rets et plus pres
riptifs.Modeles linguistiquesPendant quelque temps, de nombreux travaux ont porte sur la des
ription dudialogue par des modeles inspires de la theorie des langages, et le le
teur en trouveraune re
apitulation dans [Hartson & Hix 89℄. Il est en effet seduisant de 
omparer lesintera
tions en forme de 
onversation, 
omposees d'une suite d'a
tions et de reponses,a des suites de mots dans des phrases. Comme dans un langage, il faut denir lessuites d'a
tions valides et leur atta
her un sens. Par ailleurs, les trois 
omposantesintroduites par le modele de Seeheim peuvent être 
omparees ave
 les trois niveauxd'abstra
tion introduits par la theorie des langages. Le niveau lexi
al est 
elui des29
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Figure 2.4 : Le modele Ar
h de
ompose une appli
ation intera
tive en 5 parties.mots : 
'est l'ensemble des entites atomiques du langage. Le niveau syntaxique est
elui des phrases : il de
rit quels assemblages de mots sont autorises. Enn, le niveausemantique est 
elui de la signi
ation du dis
ours : de quoi la phrase parle, et 
equ'elle en dit. Dans le 
adre des interfa
es, le niveau lexi
al 
orrespond a la presentationgraphique et aux a
tions atomiques de l'utilisateur : taper sur une tou
he, bouger lasouris. On peut don
 asso
ier 
e niveau a la 
omposante de presentation. Le niveausyntaxique 
orrespond aux en
han̂ements d'a
tions et de reponses, et peut être asso
ieau 
ontrôleur de dialogue. Quant au niveau semantique, il 
orrespond aux operationsrealisees sur les donnees. On peut don
 lui faire 
orrespondre le noyau fon
tionnel etson adaptateur.Un domaine parti
ulierement etudie par la theorie des langages est la des
riptionde la syntaxe [Aho et al. 86℄. Les te
hniques qu'on y ren
ontre ont don
 ete utili-sees pour de
rire le dialogue dans une interfa
e. Ainsi, 
ertains systemes de
riventle dialogue par une grammaire, 
omme on le fait pour un langage de programma-tion. Parmi 
es systemes, 
itons Syngraph [Olsen & Dempsey 83℄, Mike [Olsen 86℄ou Edge [Kleyn & Chatravarty 89℄. D'autres modeles reposent sur des automates aetats nis. L'ensemble des transitions autorisees y de
rit les dialogues possibles. Sou-vent, on peut enri
hir les transitions par des a
tions arbitraires, 
omme dans lesAugmented Transition Networks, inventes pour le traitement du langage naturel[Woods 70℄. Ces a
tions sont souvent utiles pour produire des retours d'informationen 
ours de dialogue. Rapid/USE [Wasserman 85℄ utilise des ATN. Des systemes
omme UofA* [Singh & Green 91℄ ou Statemaster [Wellner 89℄ utilisent d'autres typesd'automates : dans un 
as, les Re
ursive Transition Networks [Edmonds 81℄, et dans30
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l'autre les State
harts [Harel 87℄.Un avantage des modeles linguistiques est qu'ils permettent une des
riptionformelle du dialogue. Il est don
 theoriquement possible d'effe
tuer des veri
ationssur la 
oheren
e de 
e dialogue. Cependant, 
es modeles perdent aujourd'hui de leurpopularite. En effet, ils se sont averes peu adaptes a la des
ription de l'intera
tion. Toutd'abord, les modeles linguistiques permettent de de
rire un langage, et pas les deuxlangages qui interviennent ensemble lors de l'intera
tion : 
elui de l'homme et 
elui dela ma
hine. En 
onsequen
e, 
es modeles sont utilises en privilegiant le langage desentrees, les sorties etant 
onsiderees 
omme des a
tions semantiques subordonneesaux entrees.Par ailleurs, le de
oupage en niveaux lexi
al, syntaxique et semantique est maladapte aux interfa
es. En effet, la gestion des a
tions les plus simples demande parfoisde 
onnat̂re des informations semantiques. Dans une interfa
e i
onique 
omme leFinder duMa
intosh, le passage d'une i
ône au-dessus d'une autre peut provoquer un
hangement d'aspe
t de 
ette derniere selon la nature des informations representees.On parle dans 
e 
as de retour semantique. La gestion de 
e retour semantique imposeune 
ollaboration etroite entre les divers niveaux d'abstra
tion, 
e que ne permettentpas les modeles linguistiques. En fait, le prin
ipal probleme des modeles linguistiquesest que l'intera
tion n'est pas toujours redu
tible a un langage. En parti
ulier, lesinterfa
es a manipulation dire
te n'ont pas la stru
ture d'une 
onversation, et au
unmodele linguistique ne permet de les de
rire de maniere satisfaisante.Enn, des problemes te
hniques viennent aussi limiter l'usage des modeles lin-guistiques. Ainsi, les seules grammaires qu'on sa
he manipuler de maniere simple ontbesoin de 
onnat̂re un mot d'avan
e avant de de
ider quelle regle appliquer. Dansle 
as des interfa
es, 
ela signie qu'on ne peut effe
tuer des retours d'informationqu'ave
 une a
tion de retard. Par ailleurs, le traitement des erreurs, partie importantedes interfa
es, s'integre mal a 
es grammaires. Quant aux automates, leur taille devientvite impossible a gerer pour des interfa
es de 
omplexite raisonnable.Modeles a base d'objetsLes modeles linguistiques 
her
hent a de
rire les interfa
es de maniere globale,autour de la notion de dialogue. Les modeles a base d'objets 
her
hent au 
ontraire ade
rire une interfa
e 
omme une 
olle
tion d'objets ou d'agents, dont 
ha
un possedeune apparen
e et des 
apa
ites d'intera
tion. Ces modeles ont pu voir le jour grâ
e al'apparition des langages a objets, qui fa
ilitent leur mise en uvre. Ave
 
es modeles,la des
ription de l'etat du systeme est repartie dans les objets. En parti
ulier, l'etatde l'af
hage est 
onnu grâ
e a l'ensemble des objets de presentation, alors qu'ave
un modele linguistique, 
et etat est le resultat de l'evolution du dialogue et n'estpas de
rit expli
itement. En revan
he, l'etat du dialogue, qui est expli
ite dans un31
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modele linguistique, est diffus dans un modele a objets. Cela permet de realiser plusfa
ilement plusieurs intera
tions en parallele,mais 
omplique toute veri
ation globalede la 
oheren
e du dialogue. Les deux appro
hes sont don
 opposees, bien que pasne
essairement 
ontradi
toires. Par ailleurs, dire que l'on de
rit une interfa
e 
ommeun ensemble d'objets d'intera
tion ne fournit pas une stru
turation 
laire de l'interfa
eet de ses relations ave
 le noyau fon
tionnel. Nous allons don
 examiner deux modelesqui de
rivent plus pre
isement l'organisation des objets : MVC et PACLe modele MVC est apparu ave
 l'environnement Smalltalk, et le langage dumême nom [Goldberg 84℄. Il de
rit une appli
ation intera
tive 
omme une 
olle
tiond'entites 
omposees de trois objets : le Modele, la Vue, et le Contrôleur. Le Modele estl'objet abstrait ave
 lequel on 
her
he a 
ommuniquer. Il reside don
 dans le noyaufon
tionnel. La Vue est sa representation graphique. Enn le Contrôleur gere les a
tionsde l'utilisateur. Ces trois objets 
ommuniquent par des messages.Le modele MVC permet une 
ertaine stru
turation des appli
ations, et a l'avantaged'être dire
tement utilisable : 
'est unmodele 
on
ret. Mais il a quelques in
onvenients.D'une part, il se revele tres dependant des te
hniques de programmation par objets. Enparti
ulier, la separation stri
te en trois objets distin
ts 
ommuniquant par messagespeut se reveler inadaptee pour des noyaux fon
tionnels qui ne sont pas organisesen objets. Par ailleurs, MVC repartit les fon
tions de presentation dans les objetsVue et Contrôleur : l'un dessine, et l'autre gere l'intera
tion. Cette repartition n'a plusvraiment 
ours ave
 les outils a
tuels qui fournissent des objets d'intera
tion predenis,et gerant a la fois dessin et a
tions de l'utilisateur. De plus, 
es deux fon
tions sontparfois indisso
iables, lorsque l'on depla
e un objet ave
 la souris, par exemple. Enn,MVC n'identie pas 
lairement l'endroit ou les notions du noyau fon
tionnel sonttraduites en notions de l'interfa
e. Cette tradu
tion est repartie entre les trois objets, 
equi ne permet pas une organisation 
laire de la 
ommuni
ation entre noyau fon
tionnelet interfa
e.Le modele PAC a ete developpe par Joelle Coutaz [Coutaz 87 ; Coutaz 90℄. CommeMVC, PAC de
rit une appli
ation intera
tive sous forme d'objets, nommes desagents PAC. Ces agents possedent trois fa
ettes, nommees Presentation, Abstra
-tion et Contrôle. Contrairement a MVC, PAC n'impose pas que 
es fa
ettes soient desobjets ; demaniere generale, PACest unmodele plus abstrait queMVC, et n'impose pasde methode d'implementation. Les trois fa
ettes des agents PAC ont les rôles suivants.L'Abstra
tion est l'entite abstraite que l'on 
her
he a representer ou manipuler. LaPresentation regroupe la representation graphique et les 
apa
ites d'intera
tion ave
l'utilisateur. Enn, le Contrôle agit 
omme unmediateur entre les deux autres fa
ettes :il traduit les informations qui 
ir
ulent, et assure la 
oheren
e entre Abstra
tion etPresentation. Par ailleurs, PAC introduit une notion de hierar
hie dans l'organisationdes agents. Un agent 
ompose peut gerer plusieurs autres agents. Cet agent 
ompose32
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peut posseder ses propres 
omposantes d'abstra
tion et de presentation gerees parson 
ontrôle, mais 
e dernier gere en plus les relations entre les sous-agents. Ainsi,lorsque l'abstra
tion de l'objet de base est modiee, le 
ontrôle de l'agent 
omposeinvoque les 
ontrôles des sous-objets, qui reper
utent la modi
ation dans leurs abs-tra
tions et leurs presentations. Lorsque la presentation d'un sous-agent est modieepar l'utilisateur, son 
ontrôle avertit le 
ontrôle de l'agent 
ompose, qui reper
ute lesmodi
ations de la même maniere. J. Coutaz illustre 
ette possibilite par la representa-tion d'un nombre sous la forme d'un \
amembert" asso
ie a la representation textuelledu nombre. Il existe alors deux agents elementaires, pour gerer le 
amembert et letexte, et un agent 
ompose, qui gere la 
oheren
e entre les deux et ajoute un 
adreautour des deux objets graphiques (gure 2.5). Grâ
e a 
ette notion d'agent 
ompose,

45A P
C
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Texte

Camembert
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Figure 2.5 : La representation d'un nombre par un 
amembert et un texte. Unagent PAC 
ompose et deux agents elementaires sont utilises.PAC permet de de
rire l'ensemble d'une appli
ation intera
tive sous la forme d'unehierar
hie d'agents.PAC presente les avantages des modeles a objets, tout en offrant une bonnestru
turation de l'interfa
e et de ses relations ave
 le noyau fon
tionnel. Par ailleurs,PAC est un modele abstrait et general, 
e qui presente des avantages, mais aussiquelques in
onvenients. En fait, PAC est pre
ieux 
omme guide pour 
on
evoir desinterfa
es, mais il n'est pas sufsamment pre
is et dire
tif pour être utilise 
ommemodele d'implementation. Ainsi, PAC laisse reposer sur le programmeur le 
hoix dela maniere dont les relations entre Presentation, Abstra
tion et Contrôle sont realisees.De la même maniere, au
une indi
ation n'est donnee pour la gestion de la hierar
hiedes agents. Lorsque le noyau fon
tionnel est deja organise de maniere hierar
hique,les relations entre 
ette hierar
hie et 
elle des agents PAC sont dif
iles a etablir ave
33
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les me
anismes des langages a objets dont on dispose aujourd'hui. Par ailleurs, PACrepartit la frontiere entre interfa
e et noyau fon
tionnel dans toute une hierar
hied'agents. Cette repartition permet de prendre en 
ompte les nombreux 
as ou lafrontiere est dif
ile a etablir. En revan
he, 
ela ne fa
ilite pas la 
reation d'outils de
onstru
tion d'interfa
es mettant en uvre 
e modele. PAC est don
 un modele utileet adaptable a la plupart des appli
ations, mais l'absen
e d'outils asso
ies limite pourl'instant son impa
t aupres des programmeurs.2.3 OutilsNous avons examine a la se
tion pre
edente les prin
ipaux modeles qui de
riventl'ar
hite
ture des appli
ations intera
tives. Nous allons maintenant nous interessera toute la gamme d'outils qui ont ete 
on
us pour fa
iliter la mise en uvre de 
esmodeles, ou simplement pour permettre la 
onstru
tion d'interfa
es, sans prejuger d'unmodele d'ar
hite
ture parti
ulier. Ces systemes vont de la bot̂e a outils, qui fournitdes objets d'intera
tion predenis, jusqu'aux environnements de programmation pourle developpement d'appli
ations intera
tives.Bot̂es a outilsDes systemes graphiques tels que le X Window System, ou Qui
kDraw sur leMa
intosh permettent de gerer l'e
ran et les a
tions de l'utilisateur, et don
 de realiserdes appli
ations intera
tives. Cependant, nous avons vuqu'il existait un 
ertain nombrede te
hniques d'intera
tion bien 
onnues, et en parti
ulier des intera
teurs tels quemenus, boutons ou bot̂es de dialogue, qui ont leur pla
e dans la plupart des interfa
es.Ces intera
teurs sont fa
iles a utiliser, mais sont etonnamment dif
iles a 
onstruireave
 un systeme graphique.La premiere vo
ation des bot̂es a outils est de fournir de tels intera
teurs predenis,prêts a l'emploi. C'est le 
as de systemes 
omme la Toolbox du Ma
intosh, ou Motifdans l'environnement X. L'avantage de 
es bot̂es a outils est double. D'une part, ellese
onomisent du temps de developpement en fournissant des 
omposants logi
ielsreutilisables. D'autre part elle garantissent une 
ertaine qualite, et surtout l'uniformiteentre appli
ations. Cette uniformite, assuree par la Toolbox et renfor
ee par un guidede style [Apple Computer In
. 86℄, est une raison essentielle du su

es du Ma
intosh.Au-dela des intera
teurs predenis, on trouve d'autres 
ara
teristiques 
ommunes ade nombreuses interfa
es. Ainsi, des servi
es 
omme le 
opier-
oller d'objets, le defaire-refaire d'operations, ou la personnalisation de la presentation, sont tres repandus. Cer-taines bot̂es a outils 
omme Interviews [Linton et al. 89℄ ou ET++ [Weinand et al. 88℄fournissent de tels me
anismes prêts a l'emploi.34
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Enn, laplupart des interfa
es sont 
onstruites ave
des intera
teurs predenis,maisont aussi leur propres representations de donnees. Ces representations, indispensablessi l'on veut realiser une interfa
e a manipulation dire
te, sont spe
iques a 
haquedomaine d'appli
ation, et don
 peu reutilisables. On ren
ontre depuis peu des bot̂esa outils qui aident a 
onstruire de telles representations. Pour 
ela, elles fournissentle moyen de fabriquer des dessins de maniere stru
turee, et surtout les me
anismespour que l'utilisateur puisse agir sur 
es dessins. Le 
hapitre 3 est 
onsa
re a l'etudedes me
anismes fournis par les bot̂es a outils pour la manipulation dire
te. Nous yetudierons XTV , qui a ete 
on
ue spe
ialement pour 
e type d'interfa
es.Squelettes d'appli
ationLes bot̂es a outils fournissent les briques de base pour realiser des interfa
es,mais offrent rarement les me
anismes pour organiser 
es briques. De plus, elles nedonnent jamais d'indi
ations sur la maniere dont il faut integrer interfa
e et noyaufon
tionnel. Pourtant, on retrouve souvent les mêmes stru
tures, et en parti
ulier unebou
le prin
ipale de traitement des evenements, autour de laquelle tout s'organise. Ilest don
 envisageable d'e
onomiser l'e
riture de 
es parties 
ommunes. Les squelettesd'appli
ation realisent 
ela en fournissant des programmes deja stru
tures, danslesquels il suft d'ajouter les parties spe
iques a 
haque appli
ation. De 
ette maniere,le 
on
epteur de l'appli
ation est 
onstamment guide dans ses 
hoix.Il existe deux te
hniques prin
ipales pour realiser des squelettes d'appli
ation. Lapremiere possibilite est de fournir un 
hier sour
e in
omplet, dans lequel il faut
ombler les trous. Sans pre
autions parti
ulieres, 
ette te
hnique a des 
onsequen
es
atastrophiques : il devient en effet impossible de distinguer le squelette initial etles fon
tions ajoutees. Cela signie que toute evolution du noyau fon
tionnel ou del'interfa
e est impossible sans reprendre la 
on
eption au depart. La se
onde te
hnique
onsiste a utiliser les me
anismes des langages a objets, et en parti
ulier la possibilitede 
reer des 
lasses derivees. Le squelette prend alors la forme d'un jeu de 
lasses debase qu'il faut deriver pour les spe
ialiser. Ainsi, les parties 
ommunes sont isoleesdans l'implementation des 
lasses de base, et les parties spe
iques dans 
elle des
lasses derivees. La plupart des squelettes re
ents utilisent 
ette te
hnique. C'est le 
asde Grow [Barth 86℄, Ma
App [Shmu
ker 86℄, ou APEX [Coutaz 90℄. ET++ fournit aussides 
lasses de base inspirees de Ma
App.Un autre defaut potentiel des squelettes est la mauvaise isolation de l'interfa
e et dunoyau fon
tionnel. Il est en effet essentiel de disposer d'une 
omposante de 
ontrôle,qui agit 
ommemediateur entre les objets de presentation et les abstra
tion [Coutaz 90℄.En l'absen
e de 
ontrôle, les deux parties sont amenees a se referen
er expli
itementl'une l'autre, 
e qui fait perdre le bene
e de la reutilisabilite. C'est le 
as par exemplede Ma
App et ET++. 35
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Generateurs d'interfa
esNous avons vu que les bot̂es a outils, si utiles soient-elles, ne sont pas sufsantespour programmer une appli
ation intera
tive. Elles possedent aussi un autre in
onve-nient : leur utilisation demande des efforts de programmation. Or la 
on
eption d'uneinterfa
e, que 
e soit pour sa partie de presentation ou pour l'organisation generaledu dialogue, demande des 
ompeten
es differentes de la programmation. Ces 
om-peten
es en ergonomie, psy
hologie 
ognitive, ou simplement 
on
eption graphique,sont rarement presentes 
hez les programmeurs.Une 
ategorie d'outils a don
 vu le jour pour permettre la fabri
ation d'une interfa
e,ou tout au moins de sa partie de presentation, sans 
onnaissan
e parti
uliere de laprogrammation. Bon nombre de 
es outils sont intera
tifs et permettent d'assemblerdes intera
teurs par manipulation dire
te, de la même maniere qu'ave
 un outil dedessin. Les premiers systemes qui permettaient 
ela etaient des produits de re
her
he :SOS Interfa
e [Hullot 86℄, Grafti [Karsenty 87℄, et Dialogue Editor [Cardelli 87℄. Ontrouve desormais de nombreux produits 
ommer
iaux similaires, 
omme HP Interfa
eAr
hite
t, TeleUse de Telesoft, XFa
eMaker de NSL, ou Interfa
e Builder de NeXT.D'autres produits 
omme le User Interfa
e Language de l'OSF permettent de de
rirela presentation d'une interfa
e sous une forme textuelle.La plupart des generateurs d'interfa
es sont asso
ies a une bot̂e a outils, dontil permettent en fait de 
reer et parametrer des intera
teurs. Cela signie que 
esgenerateurs sont limites sur deux plans. D'une part, ils ne sont pas adaptes a la 
reationd'interfa
es a manipulation dire
te, dans la mesure ou les bot̂es a outils le sontrarement. D'autre part, les generateurs d'interfa
es gerent les relations ave
 le noyaufon
tionnel au même niveau que les bot̂es a outils, 
'est-a-dire de maniere tres pauvre.Seuls des systemes 
omme Grafti ou XFa
eMaker ont introduit la notion de valeura
tive, qui enri
hit 
ette 
ommuni
ation. Les valeurs a
tives sont des donnees gereesen 
ommun par le noyau fon
tionnel et l'interfa
e, de sorte que les modi
ationseffe
tuees d'un 
ôte sont immediatement reper
utees de l'autre. Ce me
anisme devaleurs a
tives permet au noyau fon
tionnel de n'avoir au
une 
onnaissan
e de lamaniere dont ses donnees sont representees.Environnements de developpementL'abreviationUIMS signieUser Interfa
eManagement System, 
'est a dire Systemede Gestion d'Interfa
es Utilisateur. Cette notion a ete inventee par D. Kasik en 1982, quis'est inspire de l'existen
e des Systemes de Gestion de Bases de Donnees [Kasik 82℄.Notons que le terme d'UIMS a ete l'objet de nombreuses interpretations 
ontradi
toiresdepuis quelques annees, au point que son sens est devenu ou. Dans l'ideal, un UIMSserait un systeme qui permettrait la 
on
eption d'une interfa
e, la spe
i
ation dudialogue et de la presentation, puis l'implementation, le test et la maintenan
e. De tels36
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systemesn'existent pas a 
e jour,mais on en ren
ontre des sous-ensembles, queB.Myersnomme User Interfa
e Design Systems [Myers 89a℄. Les generateurs d'interfa
es quenous avons ren
ontres plus haut, et qui sont en fait des generateurs de presentation,en sont des versions primitives. Nous avons 
ite a la se
tion 2.2 des systemes 
ommeRapid/USE ou UofA*, qui s'interessent surtout a la spe
i
ation du dialogue. D'autressystemes plus re
ents 
omme Serpent [Bass et al. 88 ; Bass & Coutaz 91℄ ou Garnet sontplus representatifs de l'etat de l'art. Nous allons examiner le fon
tionnement deGarnet.

Garnet est un ensemble d'outils destines a la 
onstru
tion d'interfa
es, qui estdeveloppe a Carnegie Mellon sous la dire
tion de Brad Myers [Myers et al. 90℄. Garnetest 
onstruit au-dessus d'un systeme a objets nomme KR, et d'un me
anisme de pro-pagation de l'information a base de 
ontraintes unidire
tionnelles, ou formules. KR,plutôt que le modele habituel de 
lasses et d'instan
es, utilise un modele a base deprototypes [Lieberman 86℄. Pour sa 
omposante de presentation, Garnet utilise un sys-teme graphique nomme Opal, et surtout un ensemble de sept te
hniques d'intera
tion,dont Myers explique qu'elles sufsent a de
rire tous les styles d'intera
tions a basede souris et 
lavier [Myers 89b℄. Un ensemble d'intera
teurs est 
onstruit au-dessusde 
es briques de base, 
onstituant ainsi 
e qui est appele la bot̂e a outils de Garnet,au-dessus de laquelle sont 
onstruits des outils logi
iels. Le premier de 
es outils estle generateur d'interfa
es Lapidary. En plus de l'assemblage intera
tif d'objets gra-phiques, il autorise la de
laration des 
ontraintes entre objets, 
e qui permet de denir
ertains 
omportements a l'interieur de l'interfa
e. En parti
ulier, l'asso
iation entrete
hniques d'intera
tion et objets graphiques est realise ave
 des 
ontraintes, 
e quidonne une grande souplesse. Le se
ond outil est l'editeur de bot̂es de dialogue Jade,qui permet de 
onstruire des bot̂es de dialogue a partir d'une des
ription textuelle. Letroisieme outil est C32, qui utilise la metaphore du tableur pour permettre la mise aupoint d'interfa
es. Ave
 
et outil, on peut visualiser un objet de Garnet sous la formed'une table, 
haque attribut etant presente dans une 
ase. Les attributs qui dependentd'autres objets sont presentes sous la forme de formules, 
omme dans les tableurshabituels. L'etat de la table evolue en même temps que 
elui de l'objet, et il est possibled'intervenir sur les objets a travers la table. Ave
 C32, il est possible de naviguer parmiles nombreux objets qui 
omposent une interfa
e, et la mise au point est plus fa
ile.
Garnet est aujourd'hui l'un des systemes les plus avan
es dans le domaine dela 
onstru
tion d'interfa
es, et il est utilise dans de nombreux 
entres de re
her
he.Notons toutefois que Garnet est 
entre autour le la 
omposante de presentation, et quel'interfa
e ave
 le noyau fon
tionnel demande toujours des efforts parti
uliers.37
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2.4 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons examine les te
hniques, les modeles et les outils quiont ete developpes pour la 
onstru
tion d'appli
ations intera
tives. Au-dela de leurdiversite, on peut retenir plusieurs faits marquants. Tout d'abord, la situation est en
oreen pleine evolution. Des outils de pointe 
omme Garnet sont in
omplets, et ne 
or-respondent pas dire
tement a un modele. Ensuite, il est en
ore impossible de xer desregles 
on
ernant la 
ommuni
ation entre interfa
e et noyau fon
tionnel. Cela signiequ'on ne peut pas garantir a un programmeur de noyau fon
tionnel qu'il sera fa
ile ainterfa
er. Enn, la manipulation dire
te, qui fournit des interfa
es de bonne qualite,est dif
ile a de
rire par des modeles et a obtenir par des outils. De plus, n'oublionspas que nous sommes restes i
i dans le 
adre des interfa
es \traditionnelles". Lesinterfa
es multi-utilisateurs, ou multi-modales (plusieurs moyens d'entree utilises enmême temps) posent d'autres problemes qui restent a resoudre [Beaudouin-Lafon 91℄.Nous verrons par la suite que l'introdu
tion de l'animation pose aussi de nouveauxproblemes, mais permet un regard nouveau sur l'ar
hite
ture des interfa
es.
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Chapitre 3.Une bot̂e a outils : XDans le 
hapitre pre
edent, nous avons examine les te
hniques et les modelespour de
rire et realiser des interfa
es homme-ma
hine. Il est apparu qu'il existaitune appro
he essentiellement des
riptive et analytique, autour de modeles generaux
omme Seeheim ou Slinky, et une appro
he plus pragmatique, in
arnee par des bot̂esa outils et des outils de 
onstru
tion d'interfa
es. Les travaux presentes dans 
ette theseadoptent essentiellement la se
onde appro
he : le but est de fournir des outils reposantsur des modeles 
on
rets, et qui fa
ilitent la 
onstru
tion d'interfa
es evoluees.Dans 
et esprit, 
e 
hapitre presente XTV , une bot̂e a outils pour la 
onstru
tiond'interfa
es a manipulation dire
te, qui a ete realisee 
olle
tivement au 
ours destravaux exposes dans 
ette these. Cette presentation n'est pas exhaustive, XTV n'etantpas i
i le 
entre d'interêt prin
ipal. Elle repond a deux buts prin
ipaux. D'une part,les me
anismes des bot̂es a outils vont nous aider a mieux 
omprendre les problemeste
hniques souleves par la manipulation dire
te. Nous retrouverons 
es problemestout au long de 
ette these. Ensuite, les travaux sur les interfa
es animees presentespar la suite utilisent abondamment XTV et son modele de 
onstru
tion des interfa
es.La 
onnaissan
e d'XTV est don
 ne
essaire a la le
ture des 
hapitres suivants.Le 
hapitre est organise de la maniere suivante. Dans un premier temps, nousanalyserons les me
anismes et les 
ara
teristiques prin
ipales des bot̂es a outils pourinterfa
es. Ces 
ara
teristiques serviront de referen
e pour l'etude de quelques bot̂esa outils existantes. Le reste du 
hapitre sera 
onsa
re a la presentation d'XTV , suivied'un exemple d'utilisation.3.1 Cara
teristiques des bot̂es a outilsLes bot̂es a outils pour les interfa
es graphiques trouvent leur origine dans ladiversite des materiels graphiques. On a vite vu se developper des bibliothequesgraphiques destinees a proteger les programmeurs de 
ette diversite. Cependant,39
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ave
 le developpement des interfa
es telles que nous les 
onnaissons aujourd'hui, lesbot̂es a outils trouvent d'autres justi
ations. Elles ne servent pas seulement a assurerla portabilite, mais doivent offrir un 
ertain nombre de servi
es pour simplier laprogrammation d'interfa
es.On peut de
omposer les servi
es en plusieurs 
ategories. Tout d'abord, on trouveun noyau qui 
ontient les me
anismes de base pour dessiner, gerer l'intera
tion, etstru
turer des interfa
es. Dans les systemes les plus simples, 
e noyau se resume a desprimitives de dessin et de le
ture des evenements. Dans les systemes les plus evolues,le programmeur dispose d'un squelette d'appli
ation, et il n'a plus qu'a ins
rireson programme dans 
e 
adre ; 
es squelettes utilisent en general les me
anismes deslangages a objets.Au-dessusde 
e noyau, on trouve souvent un ensembled'intera
teurspredenis. La plupart des bot̂es a outils a
tuellement disponibles fournissent desmenus, des bot̂es de dialogue, et autres objets habituels, prêts a être utilises. Enn, ontrouve aussi des servi
es divers, qui ne sont pas spe
iques des interfa
es. Rentrentdans 
ette 
ategorie les outils de parametrage de l'interfa
e ou la possibilite de sto
keret relire des objets graphiques.Parmi 
es servi
es pour realiser des interfa
es, l'a

ent est souvent mis sur lesintera
teurs predenis. Neanmoins, les me
anismes de base sont plus determinants,en parti
ulier pour les interfa
es a manipulation dire
te. En effet, l'important pour
es dernieres est de parvenir a 
onstruire des representations spe
iques a des ap-pli
ations donnees. Pour 
ela, la maniere dont la bot̂e a outils aide a stru
turer 
esrepresentations est 
ru
iale, et les intera
teurs predenis sont d'une utilite limitee. Cebesoin de stru
turation re
ouvre autant la representation graphique elle-même que lagestion des entrees asso
iees a 
ette representation. Par ailleurs, l'ar
hite
ture logi
iellequ'en
ourage une bot̂e a outils est elle aussi determinante. Certaines n'offrent au
unestru
turation, et permettent ainsi un melange inextri
able entre interfa
e et noyaufon
tionnel, tandis que d'autres denissent 
lairement un proto
ole de 
ommuni
ationentre les deux.Nous allons don
 nous interesser a trois 
ara
teristiques prin
ipales des bot̂es aoutils : le modele de dessin, 
elui de gestion des entrees, et la 
ommuni
ation ave
 lereste de l'appli
ation.3.1.1 Modeles de dessinDans le 
adre des appli
ations intera
tives, le dessin n'est pas un but en soi. Ondessine sur l'e
ran pour representer des donnees et pour permettre leur manipulation.Par ailleurs, l'intera
tivite impose des 
ontraintes de performan
es, qui limitent la
omplexite des dessins. En 
onsequen
e, 
e qui nous interesse dans une bot̂e a outilspour interfa
es n'est pas tant sa 
apa
ite a realiser des dessins tres sophistiques,que la simpli
ite ave
 laquelle on peut obtenir et maintenir un dessin a l'e
ran. La40
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ara
teristique qui nous interesse le plus est don
 le niveau d'abstra
tion du systemegraphique. Pour l'utiliser, faut-il donner des ordres de dessin, ou suft-il de disposerdes objets graphiques a l'e
ran ? Les ordres de l'utilisateur seront-ils exprimes en termesde 
oordonnees de l'e
ran, ou d'objets graphiques ? Dans le 
ontexte des systemesde fenêtrage a
tuels, un 
orollaire est la question du reaf
hage : lorsque j'af
he undessin ou un objet graphique a l'e
ran, dois-je me preo

uper de le redessiner des qu'ilest endommage par d'autres fenêtres ? Selon les reponses a 
es questions, on parle dedessin dire
t ou de dessin stru
ture.
Dessin dire
tDessin dire
t signie que les fon
tions disponibles permettent d'af
her des formesgeometriques dans des fenêtres, mais que 
elles-
i ne memorisent pas leur 
ontenu,si 
e n'est en terme de pixels. Le dessin dire
t peut être ave
 ou sans etat. Dessin sansetat signie que les requêtes d'af
hage 
ontiennent toutes les donnees ne
essaires
on
ernant les attributs graphiques (
ouleur, poli
e, et
.) et ne font pas referen
e a unetat 
ourant du systeme graphique ou de la fenêtre. Ainsi, X [S
heier & Gettys 86 ℄offre un modele de dessin dire
t sans etat. A titre de 
omparaison, Qui
kDraw surMa
intosh [Apple Computer In
. 85℄ et le langage PostS
ript [Adobe Systems In
. 85℄ont un modele de dessin dire
t, mais ave
 etat. GKS [Bono et al. 82℄ a un niveau dire
tave
 etat et un niveau non dire
t (les segments).Le dessin dire
t 
omplique singulierement la tâ
he qui in
ombe a l'appli
ation. Eneffet, lorsque des objets graphiques representent des donnees, on a souvent besoin deles modier, les depla
er ou les effa
er. Le fait que le systeme graphique ne garde pasmemoire de 
es objets signie que l'appli
ation doit le faire elle-même. Cela supposequ'elle gere une stru
ture representant l'organisation des objets graphiques. Cettestru
ture est aussi indispensable pour reaf
her des parties de fenêtres, lorsque lesysteme de fenêtrage ne gere pas lui-même le reaf
hage. Le modele de dessin dire
t aaussi des 
onsequen
es sur la gestion des entrees de l'utilisateur. X, par exemple, emetun evenement lors de 
haque a
tion de l'utilisateur. Ces evenements sont toujoursatta
hes a une fenêtre, de sorte que pour realiser une appli
ation sur le modele dela manipulation dire
te, il est ne
essaire de retrouver l'objet 
ible de l'evenement. Lare
her
he de 
ette 
ible se realise grâ
e a la même stru
ture de donnees que 
ellene
essaire a la gestion de l'af
hage. Or gerer 
ette stru
ture de donnees est une tâ
he
omplexe et repetitive d'une appli
ation a l'autre.Par ailleurs, les modeles de dessin dire
t ne sont pas intuitifs. Il faut être prêt enpermanen
e a redessiner les parties de l'e
ran qui ont ete obs
ur
ies, 
e qui ne 
or-respond pas a l'idee qu'on se fait habituellement de la tâ
he de dessin. Cette situation41
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mene souvent a des styles de programmation inadaptes a la realisation d'interfa
es so-phistiquees. C'est pourquoi de nombreux systemes proposent maintenant des modelesde dessin stru
ture.Dessin stru
tureLe dessin stru
ture 
onsiste non plus a dessiner sur un e
ran, mais a y visualiserdes objets que l'on a disposes dans une stru
ture d'af
hage. Pour le programmeur,les objets presents dans la stru
ture sont 
onsideres 
omme presents a l'e
ran : 
'estle systeme graphique qui gere le reaf
hage. Les fon
tions offertes ne sont plus desfon
tions de dessin, mais des fon
tions de manipulation de la stru
ture.Dans les systemes les plus simples, la stru
ture est une liste. Les operations sont don
l'ajout et le retrait d'objets, et les 
hangements d'ordre. L'ordre de la liste determinel'empilement des objets, en 
e qui 
on
erne le dessin aussi bien que la re
eption desevenements. Le dernier objet de la liste, s'il se re
ouvre ave
 le premier objet, apparat̂radevant lui, et re
evra les evenements avant lui.La stru
ture la plus 
ourante est l'arbre. D'un point de vue pratique, un arbreest une liste ou 
haque objet peut lui même être une liste, et 
e a l'inni. On parledans 
e 
as d'objet 
omposite. L'interêt d'une telle stru
ture apparat̂ dans des outilsde dessin 
omme Ma
Draw sur le Ma
intosh : 
ela permet de grouper les objets,et de manipuler ensuite le groupe 
omme un seul objet. D'autres stru
tures sontplus destinees a optimiser la gestion du reaf
hage et de la designation des objets.Ainsi, les quad-trees organisent les objets en fon
tion de leur position, de maniere asavoir plus rapidement a quelle partie de la stru
ture 
orrespond une position ouune surfa
e a redessiner. La norme graphique PHIGS [ISO 86℄ utilise elle aussi unestru
ture arbores
ente, et permet le rendu en 3 dimensions des objets presents dans lastru
ture. Les differents parametres du rendu, tels que l'e
helle ou le point de vue, ysont manipules independamment de la stru
ture.3.1.2 Modeles d'intera
tionEn
ore plus que la maniere de dessiner, la te
hnique de gestion des a
tions del'utilisateur est determinante pour la realisation d'appli
ations intera
tives. C'est eneffet dans 
e domaine que vont apparat̂re les prin
ipaux liens, et les 
onits, entrel'ar
hite
ture de l'interfa
e et 
elle du noyau fon
tionnel.Nous l'avons vu au 
hapitre pre
edent, la plupart des systemes graphiques mo-dernes utilisent unmodele a base d'evenements.Mais, outre qu'il n'y a pas aujourd'huide methode satisfaisante pour gerer 
es evenements (voir la se
tion suivante), le mo-dele des evenements pre
ise seulement 
omment l'information est propagee. Il ne42
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de
rit pas quelles sont 
es informations, ni 
omment est organisee leur re
eption. Pour
ette raison, les bot̂es a outils ont 
ha
une leur propre modele d'evenements.Il est frequent que les bot̂es a outils n'offrent que les types d'evenements fournispar le systeme de fenêtrage. Cela signie qu'il est dif
ile, sinon impossible, de gererde nouveaux peripheriques ave
 
es bot̂es a outils. Par ailleurs, il est souhaitablede pouvoir denir de nouveaux evenements ne 
orrespondant pas dire
tement a unperipherique. Ces evenements synthetiques sont parfois utiles pour 
ombiner plusieursevenements de base. Par exemple, les evenements Double-Cli
k et Drag proviennent dela 
ombinaison d'evenements Cli
k et Move. Par ailleurs, les evenements sont avanttout des messages. Dans un modele a objets, on peut se demander quels en sont lesdestinataires. Dans les systemes les plus primitifs, il n'y a pas de destinataire. Lagestion des evenements est expli
itement organisee autour d'une bou
le prin
ipale,ressemblant a 
e
i :ev = NextEvent ();while (ev) {HandleEvent (ev);ev = NextEvent ();
}L'evenement 
ontient en general la fenêtre dans laquelle il s'est produit, et uneposition. C'est alors au programmeur de determiner quel objet l'utilisateur manipulait,a l'interieur de la fon
tion HandleEvent. C'est pour 
ette raison que de nombreusesappli
ations multiplient les fenêtres, an de simplier le traitement des evenements.Dans les systemes plus evolues, 
'est le systeme qui determine quel objet est la 
ible del'evenement. L'objet en question re
oit alors l'evenement et peut le traiter. Cela autoriseune ar
hite
ture ou tout le 
omportement est a l'interieur des objets graphiques. Nousverrons 
ependant que 
es fa
ilites sont en
ore peu repandues.3.1.3 Communi
ation ave
 le reste de l'appli
ationNous avons vu au 
hapitre 2 qu'un point important de la 
onstru
tion des appli-
ations intera
tives etait la nature des liens entre l'interfa
e et le noyau fon
tionnel.Nous parlerons i
i de 
ommuni
ation, par referen
e a la situation idealisee ou 
esdeux 
omposantes sont dans deux pro
essus separes et 
ommuniquent grâ
e a unproto
ole. Par ailleurs, on ne peut pas reellement parler i
i de 
ommuni
ation ave
le noyau fon
tionnel. En effet, les bot̂es a outils a
tuelles, quel que soit leur degrede sophisti
ation, ne permettent de realiser que la partie de l'interfa
e qui est la pluspro
he de l'utilisateur. Il manque pre
isement la partie qui permet une 
ommuni
ation
laire ave
 le noyau fon
tionnel. C'est pour 
es raisons que 
ette se
tion s'intitule\Communi
ation ave
 le reste de l'appli
ation".43
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On voit apparat̂re i
i l'inadequation entre les outils les plus repandus et lesmodeles theoriques. En effet, les bot̂es a outils sont en general utilisees dire
tement,puisqu'au
un autre outil n'est fourni pour 
onstruire un mediateur entre noyaufon
tionnel et 
ou
he de presentation. Il se trouve don
 que la 
ommuni
ation ave
 lenoyau fon
tionnel est souvent dans la pratique 
elle qui est permise par les bot̂es aoutils.Cette 
ommuni
ation repose partout sur deux me
anismes. D'une part, l'existen
ed'objets de presentation permet d'etablir un lien entre les donneesdunoyau fon
tionnelet 
elles de l'interfa
e. En general, lors de la 
reation d'un objet du noyau, l'objet depresentation 
orrespondant est 
ree, et une referen
e vers lui est 
onservee dansle noyau. Par ailleurs, l'objet de presentation 
ontient les informations sufsantespour retrouver l'objet du noyau qui lui 
orrespond. Ces informations sont utilisees sil'utilisateur agit sur la presentation. Elles ont tres souvent la forme d'un nom ou d'unpointeur. L'autre me
anisme repose sur le traitement des evenements de l'interfa
e,qui sont en general traduits en appels de fon
tions du noyau fon
tionnel. Pour 
ela,l'adresse de la fon
tion a appeler est le plus souvent sto
kee dans une table a l'interieurde l'interfa
e : 
'est le me
anisme des \
allba
ks".On voit don
 que les me
anismes de 
ommuni
ation offerts par les bot̂es a outilssont assez peu evolues. En fait, 
es me
anismes sont dire
tement issus des solutionsaux problemes poses par les interfa
es graphiques. Les 
onsiderations ar
hite
turalesn'y ont que peu de pla
e. Les distin
tions que l'on peut etablir entre differentesbot̂es a outils reposent don
 surtout sur la possibilite d'ajouter des me
anismes de
ommuni
ation plus evolues. Certaines d'entre elles imposent fortement leur modelede 
ommuni
ation, tandis que d'autres se prêtent plus fa
ilement a des extensions.3.2 Les bot̂es a outils existantes3.2.1 X ToolkitLa X Toolkit est une bot̂e a outils pour interfa
es, developpee au MIT au sein duprojet Athena. Son but est de fournir un ensemble d'intera
teurs pour la 
onstru
-tion d'appli
ations intera
tives, ainsi que des me
anismes pour les organiser et lesparametrer. Ces intera
teurs, nommes \widgets", sont les objets que l'on ren
ontrehabituellement dans les interfa
es : boutons, menus, ou bot̂es de dialogue. La X Toolkitest de
omposee en un noyau de base qui offre lesme
anismes generaux, et un ensembled'intera
teurs. On trouve aujourd'hui les jeux de widgets Athena, Motif et OpenLook,qui fournissent a peu pres les mêmes fon
tions ave
 des apparen
es differentes.La X Toolkit est organisee selon un modele a objets, mis en uvre en langage Cpar le noyau de base. Les widgets sont organises selon un arbre d'heritage. On peut44
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distinguer deux bran
hes prin
ipales a 
et arbre : les widgets simples et les widgets
omposites. Les premiers sont des objets 
omme des textes ou des boutons, et lesse
onds sont les 
onteneurs qui permettent de les 
omposer. Les differents types dewidgets 
omposites mettent en uvre differentes politiques de disposition de leur
ontenu. La disposition se fait grâ
e a une nego
iation entre le 
onteneur et 
ha
un desobjets 
ontenus, en parti
ulier en 
e qui 
on
erne la pla
e allouee.La notion de modele de dessin n'intervient pas vraiment ave
 la X Toolkit. En effet,elle ne fait qu'offrir des objets predenis. Ces objets gerent eux-mêmes leur stru
tureet leur reaf
hage. En 
e sens, on peut dire qu'il s'agit de dessin stru
ture. Cependant,si le programmeur veut presenter les donnees de son noyau fon
tionnel sans utiliserles objets predenis, la X Toolkit ne lui offre au
une aide. Dans 
e 
as, il doit utiliser lesfon
tions de dessin dire
t du systeme de fenêtrage, rassemblees dans la bibliothequeXlib. En 
e sens, la X Toolkit offre le même modele de dessin que le X Window System,
'est-a-dire un modele de dessin dire
t de tres bas niveau.En 
e qui 
on
erne le modele d'intera
tion, la X Toolkit repose largement sur lesysteme de fenêtrage. A 
haque widget 
orrespond une fenêtre. Don
 le modele reposesur la gestion d'evenements de X. Pour 
haquewidget, il est possible d'asso
ier un typed'evenements a une serie d'a
tions. Ces a
tions sont des 
omportements predenisdu widget. Une a
tion peut produire un 
hangement d'apparen
e du widget, avantd'appeler une fon
tion du noyau fon
tionnel. Les fon
tions qui sont ainsi appeleesdepuis des a
tions sont nommees des \
allba
ks". Elles 
onstituent le prin
ipal moyende 
ommuni
ation entre l'interfa
e et le noyau fon
tionnel.Le traitement d'un evenement peut être parametre de deux manieres. D'une part,il existe dans 
haque widget une table d'asso
iation qui fait 
orrespondre une suited'a
tions a un evenement, ou même a une sequen
e d'evenements. Cette table permetde modier la maniere dont on manipule un widget. On peut par exemple de
iderque l'enfon
ement du bouton du milieu dans un widget XmText de
len
hera l'a
tionbeep(), plutôt que l'a
tion mode-destination(), qui depla
e le 
urseur dans le texte. Cettetable, qui a un 
ontenu par defaut pour 
haque widget, peut être modiee par leprogrammeur de l'appli
ation. Elle peut aussi l'être par l'utilisateur, grâ
e a un 
hierde 
onguration. L'autre moyen d'intervention permet d'etablir le lien entre l'interfa
eet le noyau fon
tionnel : 
e sont les listes de 
allba
ks. Plutôt que d'appeler dire
tementune fon
tion dunoyau fon
tionnel, leswidgets utilisent des listes de 
allba
ks a appeler.En general, 
haque a
tion possede sa propre liste de 
allba
ks. Le programmeur peutmodier 
es listes, 
e qui lui permet d'asso
ier la ou les fon
tions qu'il desire a unea
tion. 45
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Dis
ussionLa X Toolkit est tres utilisee a l'heure a
tuelle, en parti
ulier ave
 le jeu de widgetsMotif. Cependant, il faut 
onstater qu'elle ne 
orrespond pas aux besoins de tous lesprogrammeurs d'appli
ations intera
tives. Elle ne permet de realiser qu'une partie del'interfa
e utilisateur : 
elle qui est 
omposee de menus et de bot̂es de dialogue. Cettepartie, bien que repetitive et penible a realiser, n'est pas la plus importante. Dans le
as des interfa
es a manipulation dire
te, tout 
e qui 
on
erne la representation desobjets de l'appli
ation et l'intera
tion sur 
es representations doit être realise selond'autres me
anismes. Une rea
tion frequente devant 
ette situation 
onsiste a adapterles appli
ations pour pouvoir utiliser les intera
teurs predenis, au detriment de lamanipulation dire
te. Il faut voir la une des raisons de la pietre qualite des appli
ationsintera
tives disponibles dans l'environnement X.3.2.2 InterViewsInterViews est une bot̂e a outils realisee a l'universite de Stanford, puis 
hezSili
on Graphi
s [Linton & Vlissides 87 ; Linton et al. 89℄. Elle utilise les me
anismesdu langage a objets C++, et permet la 
onstru
tion d'interfa
es a manipulation dire
te.InterViews offre un modele de dessin stru
ture [Vlissides & Linton 88℄. Des objetsgraphiques de base tels que des re
tangles, des 
er
les ou des textes sont pla
es dansdes fenêtres. C'est InterViews qui gere leur reaf
hage. Ces objets 
omportent 
ha
unun etat, qui 
onditionne leur aspe
t. L'etat est 
ompose d'attributs tels que la 
ouleurou l'epaisseur des traits, ave
 des valeurs asso
iees. Par ailleurs, il existe une notiond'objet graphique 
omposite, qui peut 
ontenir d'autres objets graphiques. Les objets
omposites ont eux aussi un etat, qui est 
ompose ave
 l'etat de 
ha
un des sous-objetslors de leur dessin. Il est possible de modier la loi de 
omposition, qui par defautresout les 
onits en faveur du parent. De 
ette maniere, il est possible de modierl'aspe
t de tous les objets ls en 
hangeant seulement l'etat du parent.Lemodele d'intera
tion d'InterViews est disso
ie de sonmodele de dessin stru
ture.En effet, les objets graphiques stru
tures de
rits plus haut ne peuvent pas re
evoird'evenements. Ce sont les intera
teurs, similaires aux widgets de la X Toolkit, quigerent les entrees. Il existe des intera
teurs simples et des intera
teurs 
omposites,qui peuvent 
ontenir plusieurs intera
teurs. Pour la disposition des intera
teurs,InterViews utilise un modele de bot̂es et de glu similaire a 
elui de TEX [Knuth 84℄.Un intera
teur parti
ulier est prevu pour 
ontenir des objets graphiques stru
tures.Les autres intera
teurs, et en parti
ulier les objets predenis tels que les menus oules boutons, n'utilisent pas les objets graphiques stru
tures, et sont 
onstruits ave
 unmodele de dessin dire
t. 46
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Dis
ussionInterViews est une bot̂e a outils relativement simple a utiliser. Son modele dedessin stru
ture est puissant, et permet de realiser fa
ilement des objets de presentation
omplexe.Cependant, le modele d'intera
tion d'InterViews, qui ressemble fortement a 
eluide la X Toolkit, est moins 
onvain
ant. S'il est possible de fabriquer fa
ilement desrepresentations pour des donnees, il est impossible de faire reagir dire
tement 
esrepresentations aux a
tions de l'utilisateur. C'est au niveau de l'intera
teur qui les
ontient qu'il faut gerer 
es a
tions. Une partie importante de la gestion des entrees estdon
 a la 
harge du programmeur de l'appli
ation. Les objets graphiques stru
turespermettent de simplier 
ette tâ
he, mais 
ela ne 
ontribue pas a donner une stru
ture
laire aux programmes intera
tifs. Les menus offerts par InterViews sont revelateurs a
e sujet : ils n'utilisent pas les 
apa
ites de dessin stru
ture, mais sont programmes \ala main" selon un modele de dessin dire
t.Une nouvelle version d'InterViews en 
ours de developpement (version 3) devrait
orriger 
e defaut, grâ
e a l'introdu
tion des glyphes. Ces nouveaux objets de basepermettent d'integrer la hierar
hie des objets graphiques et 
elle des intera
teurs. Parexemple, les intera
teurs seront des glyphes qui savent gerer des evenements. Il estprevu que d'autres glyphes plus simples aient 
es mêmes 
apa
ites de gestion desevenements. De 
ette maniere, il devrait être possible de gerer les evenements auniveau des objets graphiques.3.2.3 ET++ET++ [Weinand et al. 88 ; Weinand et al. 89℄ est un ensemble de 
lasses C++ etd'outils pour la 
onstru
tion d'appli
ations, similaire a l'environnement de Smalltalk[Goldberg 84℄. Un grand nombre de 
es 
lasses sont destinees a la 
reation d'appli
a-tions intera
tives. Leur but est de fournir des squelettes d'appli
ations similaires a 
equ'offre Ma
App [Shmu
ker 86℄.ET++ offre un modele de dessin stru
ture et un modele de gestion des evenementsqui fon
tionnent de maniere 
oherente. A la base des deux me
anismes se trouventles objets visuels, qui ont une apparen
e graphique et re
oivent des evenements. Cesobjets visuels sont pla
es dans des surfa
es abstraites nommees vues. Pour visualiser le
ontenu d'une vue, il est possible de lui asso
ier une fenêtre. Il est par ailleurs possiblede sauver le 
ontenu d'une vue dans un 
hier, ou de l'imprimer. Les objets visuelspeuvent être simples, 
omposites ou 
omplexes. Les objets simples sont des textes, deslignes ou des images. Certains objets 
omposites servent a regrouper d'autres objetsvisuels, et a gerer leur disposition et leur geometrie. D'autres sont des objets de base
omme les boutons. D'autres enn gerent a la fois la disposition de leurs sous-objetset leur semantique. C'est le 
as des objets OneOfCluster, qui permettent d'asso
ier des47
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boutons en un ensemble de boutons-radio : un seul des boutons peut être enfon
ea la fois. Enn, les objets visuels 
omplexes servent a obtenir des intera
tions plusspe
iques. Ils sont derives des vues, qui sont elles-mêmes des objets visuels. Ontrouve ainsi des vues spe
ialisees pour manipuler du texte, d'autres pour realiser desbot̂es de dialogue, ou en
ore pour representer des arbres.En 
e qui 
on
erne le lien entre l'interfa
e et le noyau fon
tionnel, ET++ va plus loinque la plupart des bot̂es a outils, et propose de veritables squelettes d'appli
ations. Eneffet, une appli
ation fabriquee ave
 ET++ 
ontient generalement une instan
e d'une
lasse derivee de la 
lasse Appli
ation.Une appli
ation realisee de 
ette maniere reposesur le modele de l'edition de do
uments. La 
lasse Appli
ation 
ontient des menus
ontenant des 
ommandes de base (
ouper, 
oller, 
reation d'un nouveau do
ument,et
.), et un ensemble de do
uments. Les do
uments 
orrespondent aux abstra
tions
ontenues dans le noyau fon
tionnel de l'appli
ation. Pour 
haque type d'appli
ation,il faut don
 denir de nouvelles 
lasses de do
uments. C'est a 
e moment que l'ondetermine quels types de vues sont asso
iees a 
haque type de do
ument. De 
ettemaniere, une vue est a la fois la Vue et le Contrôleur du modele MVC, tandis que ledo
ument represente le Modele.L'asso
iation entre les a
tions de l'utilisateur et le noyau fon
tionnel de l'appli
ationse fait a travers des 
ommandes. Les 
ommandes sont des objets qui sont envoyes aunoyau fon
tionnel lorsque l'utilisateur a exe
ute une a
tion. Il existe par exempledes 
ommandes ButtonCommand, qui sont asso
iees au de
len
hement d'un boutonou d'une ligne d'un menu. Lorsqu'un objet visuel re
oit un evenement, il fabriqueune 
ommande, puis l'envoie a son parent. Ce dernier peut traiter la 
ommande, oul'envoyer a son propre parent. Finalement, les 
ommandes sont envoyees au do
umentasso
ie, qui peut alors exe
uter des fon
tions ou modier des donnees en 
onsequen
e.Les 
ommandes sont entreposees dans un historique. Ainsi, il est possible de defaireles dernieres 
ommandes de maniere simple.Les objets visuels d'ET++ ont des 
omportements predenis. Par exemple, lors-qu'on 
lique sur un bouton ave
 le bouton de gau
he de la souris, une 
ommandeButtonCommand est envoyee. Lorsque 
e sont les autres boutons de la souris qui sontenfon
es, une 
ommande \nulle" est envoyee. Pour denir d'autres 
omportements,il faut fabriquer une 
lasse derivee et redenir la fon
tion 
orrespondante, soit parexemple DoRightButtonDownCommand.Dis
ussionL'in
onvenient majeur d'ET++ est son 
ara
tere statique. L'asso
iation entre uneabstra
tion et sa representation se fait en denissant de nouvelles 
lasses C++. De lamême maniere, la denition du 
omportement des intera
teurs se fait ave
 des 
lassesderivees. 48
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Ensuite, si le modele d'intera
tion d'ET++ est bien integre ave
 son modele dedessin, il n'est absolument pas extensible. A 
haque type d'evenements du systeme defenêtrage est asso
iee une fon
tion parti
uliere de 
haque objet visuel. Pour ajouter denouveaux types d'evenements, il faut don
 modier les 
lasses d'objets visuels, 
e quiest dif
ilement a

eptable.Enn, le dessin stru
ture d'ET++ n'est pas 
ompletement 
onvain
ant. D'une part,il n'existe que tres peu d'objets de base (les lignes, les textes et les images), 
e qui nepermet pas de realiser fa
ilement les differents types de representations 
onnus. Etsurtout, beau
oup d'objets dits 
omposites ne sont pas 
omposes d'objets de base. Parexemple, les boutons et les menus ne sont pas fabriques ave
 des textes et des lignes.ET++ est une bonne bot̂e a outils pour fabriquer rapidement de petites appli
ationsintera
tives. En revan
he, les in
onvenients que nous venons d'enumerer sont desobsta
les aussi bien a la 
onstru
tion d'appli
ations de grande taille qu'a 
elle d'outilspour la 
reation d'interfa
es. En 
e qui 
on
erne 
es derniers, il faut 
onsiderer quela 
reation de nouvelles interfa
es passe par la 
reation de nouvelles 
lasses C++. Unoutil de 
reation d'interfa
es devra don
 fabriquer du C++, qui devra ensuite être
ompile avant la phase de test. Le 
y
le de developpement de l'interfa
e sera don
inutilement ralenti. Par ailleurs, le programme produit sera dif
ilement adaptable oumodiable. Ensuite, ET++ 
omme Ma
App en
ourage l'instauration de liens etroitsentre la presentation et le noyau fon
tionnel, sans au
un mediateur entre les deux.Les do
uments et les vues sont spe
ialises en parallele, et se referen
ent expli
itement.ET++ n'en
ourage don
 pas au respe
t des prin
ipes de base de l'ar
hite
ture desappli
ations intera
tives.
3.3 XTV : Prin
ipes de baseXTV est une realisation 
ommune du groupe Interfa
es Homme-Ma
hine du LRI,a l'Universite de Paris-Sud [Beaudouin-Lafon et al. 90 ; Beaudouin-Lafon et al. 91℄.Son obje
tif prin
ipal est de servir de base a des re
her
hes sur divers domainesde l'ingenierie des interfa
es. Ainsi, XTV a deja ete utilise pour des experien
essur les interfa
es multi-utilisateurs et les interfa
es gestuelles [Baudel 90℄. Par ail-leurs, il a servi de support a l'utilisation de 
ontraintes dans la 
onstru
tion d'in-terfa
es [Cournarie & Beaudouin-Lafon 91℄. Enn, la bot̂e a outils pour interfa
esanimees que nous presenterons au 
hapitre 5 est une extension d'XTV . Par ailleurs,XTV a ete developpe dans le 
adre du sous-projet AVIS/UIS du projet Eureka ESF. A
e titre, il est destine a fournir la base des servi
es d'interfa
e utilisateur de l'atelier degenie logi
iel ESF. Une premiere appli
ation d'XTV dans ESF a ete realisee : il s'agit deSemDraw, un editeur de graphiques utilisant des 
ontraintes. XTV est don
 a la fois49
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une bot̂e a outils extensible, utilisable pour des buts de re
her
he, et une bot̂e a outilsutilisable dans des 
onditions reelles.Contrairement aux bot̂es a outils que nous avons de
rites plus haut, XTV offreun modele de dessin stru
ture et un modele de gestion des evenements homogenes,permettant ainsi de traiter l'intera
tion au niveau des objets presents a l'e
ran. Cesmodeles sont de
rits aux se
tions 3.4 et 3.5. Le modele de dessin stru
ture repose surun modele de dessin dire
t dont nous allons de
rire les grandes lignes.

abcd abcd abcd

station A station B

Ressources concrètesRessources
abstraites

Gris clair

Times 14Figure 3.1 : Les ressour
es abstraites manipulees par le programmeur sont 
reeessur 
haque ma
hine selon ses possibilites. La station A possede un e
ran noir etblan
, et la 
ouleur grise y est simulee. La station B n'a pas la poli
e Times, etune poli
e par defaut est utilisee.Tout d'abord, les operations de dessin font appel a des ressour
es propres a 
haquee
ran. Ces ressour
es sont par exemple des 
ouleurs, ou des poli
es de 
ara
teres. XTVgere 
es ressour
es sous la forme d'objets abstraits que l'on peut 
reer et detruire avolonte. Dans le 
as le plus simple, la 
reation 
orrespond a la le
ture ou l'initialisationde la ressour
e par le systeme graphique sous-ja
ent. Par ailleurs, XTV utilise 
eme
anisme pour gerer plusieurs positions de travail (e
ran et moyens d'entree) ala fois, tout en rendant 
ette gestion transparente pour le programmeur. Ce dernier
ree et manipule une ressour
e abstraite, par exemple la 
ouleur Mauve, et 
'est 
etteressour
e abstraite qui se 
harge automatiquement des operations d'initialisation, enfon
tion des e
rans sur lesquels elle est utilisee. Grâ
e a 
es ressour
es abstraites, XTVsimplie a l'extrême le dessin sur plusieurs e
rans.Comme support de son modele de dessin stru
ture, XTV utilise un modele dedessin dire
t sans etat. Le dessin est realise par des objets graphiques, dont l'aspe
t estparametre par des environnements graphiques. L'objet graphique est responsable de la50
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forme du dessin. C'est lui qui a l'initiative de l'operation de dessin. On trouve dansXTV des objets graphiques \point", \segment", \polygone", \spline", \i
ône", et
. Unenvironnement graphique 
ontient des attributs utilises par les objets graphiques pourse dessiner. Ces attributs sont en general des ressour
es abstraites 
omme des 
ouleurs,
abc

Objet
graphique

Environnement
graphique

+

Figure 3.2 : Le dessin fait intervenir un objet graphique et un environnementgraphique.ou en
ore des nombres, 
omme 
eux qui determinent l'epaisseur du trait. Chaque typed'objet graphique utilise un 
ertain nombre d'attributs. Par exemple, un re
tangle abesoin d'une 
ouleur de bord, d'une 
ouleur de fond et d'une epaisseur de trait. Ildemande 
es attributs a l'environnement qui lui est transmis lors de l'ordre de dessin.Si l'environnement ne possede pas 
et attribut, une valeur par defaut est utilisee. Parailleurs, le nombre et le type des attributs peuvent être etendus a volonte, en parti
ulierpour denir de nouveaux types d'objets graphiques. Enn, il est possible d'organiserles environnements selon un arbre similaire a un arbre d'heritage. Un environnement\herite" les attributs de son pere, sauf s'il les redenit a son usage propre. Lorsquela valeur d'un attribut herite est modiee, elle l'est pour tous les environnements quila partagent. Cela permet de gerer de maniere 
entralisee l'aspe
t de la presentation.On peut ainsi imaginer que tous les textes soient en permanen
e de la même 
ouleur,quelle que soit leur poli
e de 
ara
tere. En utilisant l'heritage d'attributs, il sufrad'une operation pour 
hanger 
ette 
ouleur.3.4 S
enes, a
teurs et vuesLe modele 
on
eptuel d'XTV est inspire du monde de la television. Il fait intervenirdes a
teurs, des s
enes, des 
ameras et des vues. Le prin
ipe en est tres intuitif : des51
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a
teurs sont presents sur une s
ene ; ils sont lmes par des 
ameras, et sont ainsivisibles dans des vues.
scène A

scène B

vue 2

vue 3

vue 1

Figure 3.3 : Le modele d'XTV .Les vues sont des fenêtres ; elles en
apsulent 
elles du systeme de fenêtrage. Cesont don
 des surfa
es de dessin 
on
retes.Les s
enes sont des espa
es abstraits dont on visualise une partie du 
ontenu.Elles sont en 
ela similaires a des surfa
es d'af
hage virtuelles. Cependant, la s
enen'est pas une surfa
e de dessin dont une partie est visible. Ce n'est pas elle quide
ide de la maniere dont les a
teurs sont dessines. Le dessin est realise par une
ollaboration entre l'a
teur et la vue. De 
ette maniere, une même s
ene peut donnerlieu a des representations differentes des mêmes a
teurs, selon la vue dans lesquels onles represente. Par exemple, il est possible d'avoir des s
enes 
ontenant des a
teurs en 3dimensions. Selon l'angle des 
ameras, differentes vues montreraient differents aspe
tsdes a
teurs. De maniere plus modeste, les 
ameras permettent dans l'implementationa
tuelle de modier le point de vue et le fa
teur d'e
helle. Cela permet des vues plusou moins detaillees 
omme dans la gure 3.3.Plusieurs 
ameras peuvent lmer unemême s
ene. Il est don
 possible de visualiserles mêmes a
teurs dans plusieurs vues a la fois. Cette possibilite est utile par exemplepour 
ertaines appli
ations de dessin. On peut ainsi effe
tuer un zoom sur une partiedu dessin, tout en 
onservant une vue d'ensemble a l'e
helle normale. On peut aussiutiliser 
ette possibilite pour realiser des appli
ations multi-utilisateurs simples, quimontrent les mêmes objets a tous les utilisateurs. Il suft pour 
ela d'ouvrir une vuesur l'e
ran de 
haque parti
ipant, dans la mesure ou XTV gere de maniere transparentel'utilisation de plusieurs positions de travail.52
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scène principale scènes locales une vue chacunFigure 3.4 : Un effet spe
ial : visualiser plusieurs s
enes dans une vue.Cependant, les appli
ations intera
tives pour plusieurs utilisateurs montrent rare-ment exa
tement la même 
hose a 
ha
un. En parti
ulier, 
ha
un a besoin de retourd'information (feed-ba
k) sur les operations qu'il est en train d'effe
tuer. Cela passe engeneral par des dessins supplementaires, appeles poignees. Pour 
ela, le modele d'XTVpermet un effet spe
ial : la superposition de plusieurs images. Une vue peut re
evoirles images de plusieurs s
enes a la fois. De 
ette maniere, 
haque utilisateur peut voirune s
ene lo
ale superposee a la s
ene generale, et 
ontenant des a
teurs ex
lusivementdestines a l'intera
tion. Dans 
e 
as, la gestion des relations entre les a
teurs generauxet les a
teurs lo
aux est a la 
harge du programmeur. La gure 3.4 represente une tellesituation.Les a
teurs sont des objets destines a être pla
es dans des s
enes, et dessines dansdes vues. Ils sont le plus souvent 
omposes d'unobjet graphique et d'un environnementgraphique. Toutefois, il leur est seulement demande de 
onnat̂re leur geometrie etde savoir se dessiner dans des vues, 
e qui autorise de nombreuses 
ombinaisons. Enparti
ulier, les a
teurs de base d'XTV peuvent partager le même objet graphique ou lemême environnement a plusieurs.3.5 Gestion des entreesLe modele de gestion des entrees d'XTV est une de ses 
ara
teristiques les plusoriginales. Il est sufsamment general pour permettre les modes d'intera
tion les plusvaries, ainsi que l'introdu
tion de nouveaux peripheriques. Ce modele distingue troistypes d'entites qui interviennent dans le traitement d'un evenement. Ce sont le dispositif53
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qui l'emet, l'objet rea
tif qui en est la 
ible, et les ltres, qui determinent les operationsde
len
hees par l'evenement. Une notion supplementaire a ete introduite par l'auteurpour la gestion des intera
tions longues : les a
tions.

Objet
réactif

Filtre

Dispositif

Utilisateur

Événement

Fenêtrage

Figure 3.5 : Le 
heminement des evenements.DispositifsLes dispositifs sont des abstra
tions qui representent les diverses sour
es d'emissiond'evenements. A 
haque type de dispositif 
orrespondent des types d'evenements. Lasouris, par exemple, emet des evenements relatifs a ses depla
ements ainsi qu'al'a
tion de l'utilisateur sur ses boutons. Un dispositif n'est pas ne
essairement liea un peripherique d'entree. Par exemple, une partie du systeme de fenêtrage estdestinee a produire des evenements relatifs a la gestion des fenêtres : 
hangements detaille, ne
essite de redessiner une zone, et
. Il existe don
 un dispositif spe
ique qui
orrespond a 
es evenements. On trouve de fait trois 
lasses de dispositifs predenis :souris, 
lavier, et systeme de fenêtrage. Chaque 
lasse a une instan
e unique par e
ran,qui represente le peripherique reel.Il existe d'autres types de dispositifs. Tout d'abord, 
ertaines interfa
es font appela des materiels supplementaires. On ren
ontre des potentiometres, des tablettes gra-phiques ou des systemes de re
onnaissan
e vo
ale par exemple. Ces materiels peuventêtre representes par des dispositifs. Il emettent des evenements qui leur sont propres :
hangements de valeur, depla
ements du stylo, ou ordres vo
aux. On peut aussi 
reerdes dispositifs entierement simules, tels qu'une horloge, ou un bouton dessine a l'e
ran54
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qui envoie des evenements quand l'utilisateur 
lique dessus. L'utilisation de tous 
esdispositifs est uniforme, de telle maniere qu'il est possible de rempla
er un dispositifsimule par un dispositif reel (ou re
iproquement) sans grand effort.Objets rea
tifsLes objets rea
tifs sont les 
ibles des evenements. De maniere intuitive, on peutdire que 
e sont eux qui les re
oivent. Cependant, 
e ne sont pas eux qui reagissentdire
tement aux evenements, mais plutôt les ltres, que nous examinerons plus loin.Le rôle d'un objet rea
tif est de determiner si un evenement lui est destine. En fait, lapremiere phase du traitement d'un evenement est la determination de sa 
ible. Celle-
iest parfois 
onnue des la 
reation de l'evenement, surtout lorsqu'il a ete emis parun dispositif abstrait. Mais le plus souvent, il faut examiner les objets 
ontenus dansune vue. C'est le 
as lorsque l'utilisateur 
lique dans une fenêtre, par exemple. Lesprin
ipaux objets rea
tifs sont les a
teurs et les s
enes. En general, les a
teurs de
idents'ils inter
eptent un evenement en fon
tion de leur geometrie et de l'endroit de l'e
ranou s'est produit l'evenement, si 
ela a un sens. Quant aux s
enes, elles re
oiventnormalement les evenements dont au
un a
teur n'a voulu. En fait, 
'est la s
ene quidetermine lequel de ses a
teurs est la 
ible. Dans les s
enes les plus generales, 
ela sefait en demandant su

essivement a 
ha
un s'il est interesse. Dans des situations plusparti
ulieres, la s
ene peut dire
tement 
al
uler la 
ible. C'est le 
as lorsque les a
teurssont pla
es a des positions bien determinees, sur une grille par exemple.FiltresLes ltres sont les objets qui gerent les evenements. Un ltre est asso
ie a unensemble de types d'evenements, et a un ensemble d'objets rea
tifs. On peut parexemple imaginer un ltre asso
ie aux evenements issus du 
lavier, pour toutesles i
ônes d'une interfa
e i
onique. Lorsqu'un tel evenement se presente sur unei
ône, le ltre est a
tive. C'est don
 en denissant le 
omportement des ltres que leprogrammeur peut denir le 
omportement de l'interfa
e. Il dispose pour 
ela desinformations transportees par les evenements, ainsi que de leur 
ible.Il existe des ltres de base, qui permettent d'asso
ier une fon
tion a un evenement,sur le même modele que les \
allba
ks". De maniere plus generale, le programmeurpeut denir de nouveaux ltres par derivation ; il doit pour 
ela redenir la fon
tionqui est appelee lorsqu'un ltre est a
tive. Parmi les 
omportements les plus 
ourants,on trouve l'appel de fon
tions de l'appli
ation, ou la modi
ation de l'aspe
t del'interfa
e. Un ltre peut aussi modier l'evenement qu'il est en train de traiter,ou même le rempla
er par un autre evenement. Ce dernier me
anisme permet untraitement progressif des evenements, par rafnements su

essifs. L'exemple le plus55
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simple est la notion d'equivalent-
lavier : l'enfon
ement d'une tou
he est transformeen 
li
 de la souris.A
tionsLes trois entites que nous venons de de
rire sont la base du modele de gestiond'evenements d'XTV . La notion d'a
tion que nous allons introduire i
i n'est pas dumême niveau : elle repond a un probleme parti
ulier, 
elui des intera
tions longues, etest 
onstruite au-dessus des trois notions fondamentales, dispositifs, objets rea
tifs etltres.Certaines intera
tions entre l'utilisateur et l'ordinateur ne se resument pas a unevenement isole. L'enfon
ement de la tou
he 'q' pour quitter une appli
ation est
lairementunevenement isole.Mais ledepla
ementd'une i
ône, 
omme ladeformationd'un objet graphique dans un outil de dessin, 
orrespond au traitement d'une seried'evenements. S'il s'agit de l'enfon
ement repetitif d'une tou
he (une des 4 tou
hesportant une e
he, par exemple), on peut a la rigueur 
onsiderer 
haque evenementde maniere independante. Lorsqu'il s'agit de la sequen
e enfon
ement-depla
ement-relâ
hement de la souris, 
ela devient plus dif
ile. En effet, les evenements dedepla
ement et 
elui de relâ
hement ont une signi
ation differente selon qu'ils sontou non pre
edes d'un enfon
ement sur un objet prêt a être depla
e. De plus, dans le
as de l'enfon
ement su

essif de tou
hes 
omme dans 
elui du depla
ement ave
 lasouris, il faut se souvenir de l'objet qu'on est en train de depla
er.Les bot̂es a outils proposent rarement de solution a 
e probleme des intera
tionslongues, et il est plus dif
ile a resoudre qu'il n'y parat̂. La solution la plus immediate
onsiste a pla
er le programme dans un mode parti
ulier. Cela resulte parfois en unebou
le lo
ale de le
ture des evenements jusqu'a la n de l'a
tion, 
omme dans laToolbox du Ma
intosh. Cette solution est a rejeter, 
ar elle interdit de mener plusieursintera
tions en parallele et 
onduit a des programmes mal stru
tures. On peut aussisto
ker quelque part l'etat de l'intera
tion et l'objet en 
ours de depla
ement. Maisil reste a determiner ou sto
ker 
es informations. L'experien
e prouve qu'au
unobjet existant n'est un 
andidat satisfaisant pour les 
onserver. La raison apparat̂
lairement dans le 
as d'une interfa
e multi-utilisateurs ou multi-modale : plusieursa
tions identiques peuvent se produire simultanement. En parti
ulier, plusieurs objetspeuvent être depla
es en même temps.Pour resoudre 
e probleme, XTV introduit des objets \a
tion". Une a
tion existepour 
haque intera
tion en 
ours, et est detruite lorsque l'intera
tion s'a
heve. Cesont les a
tions qui 
onservent les informations liees a l'intera
tion. Dans le 
as d'undepla
ement ave
 la souris, 
e sont l'objet depla
e et la position relative de la sourispar rapport a 
et objet au 
ours du depla
ement. Par ailleurs, les a
tions permettentde 
larier la situation vis-a-vis des dispositifs. Considerant qu'en general une seule56
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a
tion est en 
ours par dispositif, 
haque a
tion est un objet rea
tif qui re
oit tousles evenements emis par son dispositif asso
ie. Pour des intera
tions multi-modales,on peut imaginer des a
tions qui re
evraient les evenements de plusieurs dispositifs.Notons que les a
tions d'XTV sont tres differentes des 
ommandes d'ET++, qui sont desobjets emis vers le noyau fon
tionnel a la n d'une intera
tion. Les deux me
anismess'adressent a des problemes differents, et peuvent 
oexister. Lorsque le debut d'uneintera
tion longue est dete
te (selon des 
riteres plus ou moins simples), une a
tion estinstan
iee ; lorsque l'intera
tion est terminee (la en
ore, les 
riteres sont a determinerselon le type d'intera
tion), l'a
tion est detruite, et une 
ommande est instan
iee etpropagee vers le noyau fon
tionnel. On peut aussi imaginer que des 
ommandessoient emises au 
ours de la vie de l'a
tion : si dans une appli
ation similaire au Finderla poubelle est rempla
ee par un aspirateur que l'on depla
e sur des 
hiers, des
ommandes de destru
tion vont être emises au 
ours de l'a
tion de balayage.Le me
anisme des a
tions permet de gerer 
lairement des formes d'intera
tion
omme le 
li
 ou le pointer-tirer, qui e
happent en general aux bot̂es a outils. Ainsi,une extension d'XTV denit un dispositif \souris de haut niveau", qui emet de telsevenements synthetiques. Ces evenements sont produits par des a
tions spe
ialisees,qui ltrent les evenements de plus bas niveau. Les evenements emis sont de type Cli
k(si au
un mouvement n'est dete
te), DragStart, DragMove, ou DragEnd. En general,on utilisera DragStart pour 
reer un objet rendant 
ompte du mouvement : l'ombrede l'objet qu'on veut depla
er, par exemple. DragMove permettra de faire evoluer 
etobjet transitoire, et DragEnd de le detruire et d'effe
tuer une 
ommande. Par ailleurs,
es a
tions gerent aussi tous les 
as parti
uliers 
omme l'entree et la sortie dans unefenêtre au 
ours de l'intera
tion.3.6 Un exemple d'utilisationNous allons maintenant examiner un exemple simple d'appli
ation realisee ave
XTV : un jeu de reussite. Il s'agit d'un jeu de 
artes ou toutes les 
artes sont etalees surla table sur une grille de 4 sur 14. A 
haque instant, il existe quatre positions libres. Lesseules operations possibles sont des depla
ements de 
artes vers 
es positions libres,selon 
ertaines regles.Le noyau fon
tionnel de notre appli
ation est mis en uvre par deux 
lassesd'objets : les 
artes, et le jeu. Les 
artes 
onnaissent leur rang et leur 
ouleur. Quantau jeu, il 
ontient un tableau de pointeurs sur des 
artes, et des donnees liees auderoulement du jeu. Il sait tester si deux 
artes peuvent être permutees, et les permuter.Il sait aussi s'initialiser en disposant aleatoirement les 
artes.L'interfa
e graphique adaptee a 
e jeu est evidente : il s'agit de representer toutesles 
artes, et de permettre a l'utilisateur de les depla
er ave
 la souris. Pour 
ela,57
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nous allons asso
ier un a
teur a 
haque 
arte. Le jeu sera asso
ie a une s
ene. Poursimplier, pro
edons par heritage multiple, et fabriquons une 
lasse a
teur-
arte, etune 
lasse s
ene-jeu. Les a
teurs doivent savoir se dessiner. Pour 
ela, les a
teurs-
artes
ontiennent 
ha
un une i
ône a leur image. Selon leur 
ouleur, ils se dessinent en rougeou en noir. La s
ene-jeu, elle, doit savoir determiner la 
ible des evenements. Noussommes dans une situation ou la re
her
he de la 
ible peut être optimisee par rapporta 
elle qui est fournie par defaut. Pour 
ela, la s
ene-jeu 
al
ule par simple divisioneu
lidienne dans quelle 
ase de la grille l'evenement s'est produit. La 
ible est alorsl'a
teur-
arte qui se trouve dans la position 
orrespondante du tableau.

Figure 3.6 : Le jeu de reussite realise ave
 XTV . Les 
artes sont depla
ees parmanipulation dire
te ave
 la souris.Venons-en maintenant au 
omportement de l'interfa
e. L'utilisateur peut 
liquersur une 
arte et depla
er la souris. Pendant le depla
ement, une image representantla 
arte est atta
hee au 
urseur. Finalement, il relâ
he le bouton de la souris. Il fautalors determiner s'il a lâ
he la 
arte a un endroit autorise. Si 
'est un mouvementlegal, on effe
tue la permutation. Ce 
omportement est obtenu grâ
e a trois ltres. Lepremier est asso
ie a l'enfon
ement des boutons sur les 
artes. Il 
hange l'aspe
t dela 
arte sele
tionnee (
hangement de l'environnement graphique), et 
ree une a
tion,qui elle-même 
ree une image prête a être depla
ee. Le deuxieme ltre est asso
ie al'a
tion, pour traiter les depla
ements de la souris ave
 un bouton enfon
e. L'image estdepla
ee en 
onsequen
e. Enn, le troisieme ltre est asso
ie au relâ
hement du boutonsur les 
ases vides. Le plus simple pour 
ela est de representer 
es 
ases vides par desa
teurs invisibles. Ce ltre demande au jeu de verier si la permutation est autorisee.Si 
'est le 
as, il lui demande d'effe
tuer la permutation. Dans le même temps, l'a
tions'auto-detruit, et l'image transitoire disparat̂.Le programme que l'on 
onstruit ave
 XTV sur la base de 
ette des
ription estrelativement 
ourt. L'annexe A en donne les passages les plus signi
atifs.58
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3.7 Con
lusionNous avons presente dans 
e 
hapitre la bot̂e a outils XTV . Nous avons vu
omment ses me
anismes de dessin stru
ture et de gestion des evenements permettentla 
onstru
tion aisee d'interfa
es a manipulation dire
te. De plus, son extensibiliteen fait un support privilegie pour la re
her
he sur les interfa
es. En revan
he, XTVn'e
happe pas au defaut des bot̂es a outils : il n'y existe pas de veritable me
anismede 
ommuni
ation ave
 le noyau fon
tionnel. On 
ourt ainsi le risque de voir desappli
ations ou 
ette 
ommuni
ation est mal realisee. Il ne faut don
 pas perdre devue le besoin d'outils et surtout de modeles pour denir 
ette 
ommuni
ation d'unemaniere 
ompatible ave
 le fon
tionnement des bot̂es a outils.Enn, XTV , 
omme toutes les bot̂es a outils, ne permet de 
onstruire fa
ilementque des interfa
es dont l'apparen
e est statique. L'appel de fon
tions de dessin y estrempla
e par la 
reation d'objets graphiques, mais le 
omportement dynamique de
es objets est toujours de
rit par des fon
tions, 
e qui 
omplique sa realisation. Les
hapitres suivants sont 
onsa
res a la des
ription de 
e 
omportement dynamique.
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Chapitre 4.Animation et interfa
es
Nous allons dans 
e 
hapitre nous interesser aux animations dans les interfa
es.Les me
anismes des interfa
es, que nous avons detailles dans les 
hapitres pre
edents,
ommen
ent a être bien 
onnus. En revan
he, la notion d'animation est moins biendenie, et nous devrons en 
onstruire une denition adequate. Un utilisateur peuten donner une denition intuitive : l'af
hage evolue spontanement, ou tout aumoins sans l'intervention de l'observateur. Helas, 
ette denition n'aide pas beau
ouples programmeurs d'interfa
es. Pour eux, tout le probleme est d'identier 
e quise 
a
he derriere le mot \spontanement". Quels sont les me
anismes, les entiteslogi
ielles qui provoquent et gerent le mouvement ? Ce sera par exemple une horlogedont les battements de
len
heront des mises a jour de donnees et les reaf
hages
orrespondants. Nous verrons qu'en fait la situation est plus 
omplexe, et que lesanimations sont dirigees par des sour
es differentes selon les appli
ations.Nous essaierons don
 dans 
e 
hapitre de mieux 
erner la notion d'animation,et d'identier les te
hniques ne
essaires pour realiser des interfa
es animees. Pour
ela, nous examinerons d'abord les diverses formes d'animation que l'on ren
ontre eninformatique. Nous envisagerons ensuite les utilisations possibles de l'animation dansles interfa
es homme-ma
hine. A partir de 
es observations, nous proposerons unedes
ription de 
e qu'est l'animation dans une interfa
e, et une 
lassi
ation des servi
esque doit offrir un systeme d'animation. Ces observations nous ameneront aussi a unereexion sur l'ar
hite
ture des appli
ations intera
tives animees. Nous tenterons demontrer 
omment elles generalisent naturellement les interfa
es plus traditionnelles, et
omment il peut être protable de de
rire 
es dernieres selon lesmêmesmodeles. Nousexaminerons ensuite des travaux lies a l'animation dans les interfa
es, et la manieredont ils permettent de de
rire 
ertaines 
ara
teristiques des animations. Enn, nousnous livrerons a une reexion sur la des
ription et la gestion du temps. Cela nousamenera a etudier des systemes permettant de de
rire des phenomenes dynamiques,et en parti
ulier les systemes de 
omposition musi
ale.61
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4.1 Animation et informatiqueDepuis que les ordinateurs ont des 
apa
ites graphiques satisfaisantes, on a vu sedevelopper des appli
ations utilisant 
es 
apa
ites pour produire un af
hage anime.Parmi 
es appli
ations, on ren
ontre en parti
ulier l'animation d'images de synthese,inspiree par le dessin anime traditionnel ou liee a la visualisation s
ientique de pheno-menes dynamiques. On ren
ontre aussi les jeux video, qui melangent animation etintera
tion. Il est aussi interessant d'examiner les tentatives re
entes pour informatiserla produ
tion de dessins animes traditionnels, qui est longtemps restee manuelle.4.1.1 Animation d'images de syntheseL'animation d'images de synthese est le resultat le plus spe
ta
ulaire de la ren
ontreentre animation et informatique. On peut resumer les appli
ations de 
es images ani-mees en une phrase : montrer des objets ou des phenomenes qui ne sont normalementpas visibles. Cela va des objets qui ne sont pas a

essibles a l'il ou la 
amera a 
euxqui n'existent pas du tout, en passant par des entites qui ont une realite mais pas d'ap-paren
e. En general, les images de synthese representent des objets en 3 dimensions,pour obtenir un meilleur effet visuel, ou un plus grand realisme.Le premier domaine ou 
es images animees sont utilisees est la visualisation s
ien-tique. Pour les physi
iens, les 
himistes ou les ar
heologues par exemple, elles offrentun 
onta
t visuel ave
 les phenomenes, les objets, ou les animaux disparus sur lesquelsils travaillent. Cette nouvelle possibilite fa
ilite leur 
omprehension, et parfois permetdes de
ouvertes. On peut ainsi visualiser le 
omportement de mole
ules (objets ina
-
essibles), les turbulen
es de l'air autour d'un avion (phenomene dif
ilement visible),ou examiner le visage d'un homme prehistorique (objet hypothetique). Ces visualisa-tions sont fabriquees de plusieurs manieres. En effet, les objets et les phenomenes quel'on visualise sont obtenus soit par des mesures, qui fournissent des jeux de donnees,soit par des modeles physiques qu'il faut exploiter par des simulations. Des te
hniquesspe
iques ont ete developpees pour fabriquer des images de qualite en fon
tion desinformations disponibles. On trouvera dans [Thalmann 90℄ l'etude de 
es te
hniques,que 
e soit la representation de volumes e
hantillonnes, 
elle de ots de uides, lavisualisation de surfa
es, ou l'animation de personnages.Un autre domaine d'appli
ation est en evolution tres rapide : 
'est la synthesed'images animees pour le grand publi
. En effet, les diverses formes de 
ommuni
ationvisuelle peuvent tirer parti de 
es images. On peut penser au 
inema, ou des so
ietes
omme Lu
aslm utilisent des images de synthese pour leurs effets spe
iaux depuisle debut des annees 1980. Les effets spe
iaux de Terminator 2, qui melangent imagesreelles et images de synthese, ont fait l'objet d'une presentation a la 
onferen
eSIGGRAPH'91. On peut aussi penser au dessin anime, ave
 par exemple l'illustration62
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des fables de Jean de La Fontaine par des animaux stylises [Fantôme 91℄. Bien entendu,la publi
ite exploite elle aussi 
es possibilites. Ainsi, de nombreuses publi
ites mettenten s
ene des objets de 
onsommation a qui l'on a donne vie : une bot̂e de boissongazeuse qui se 
ontorsionne, par exemple. Enn, on peut envisager a terme l'usagede 
es images de synthese animees pour \fabriquer" de l'information, ave
 toutes lesderives possibles. Il semble 
ependant que l'animation realiste de personnages posede serieux problemes, 
e qui e
arte pour l'instant les lms ou l'on ferait dire 
e qu'onveut a son rival, sans possibilite de dis
erner le faux du vrai. Fait amusant a noter, ilsemble que la tendan
e a
tuelle soit de produire des images visiblement synthetiques,pour donner une impression de modernisme.Venons-en brievement aux te
hniques generales utilisees pour fabriquer 
es ani-mations. Le le
teur pourra se reporter a [Magnenat-Thalmann & Thalmann 85℄ ou[Thalmann 90℄ (d'ou les gures sont reprises) pour plus de details. Il faut tout d'abordnoter que l'animation par ordinateur est fortement inuen
ee par le dessin animetraditionnel. Dans les deux 
as, l'animation est obtenue par la su

ession d'images aun rythme determine a l'avan
e. Dans un 
as, les images sont dessinees a la main ;dans l'autre elles sont 
al
ulees a partir de donnees et de dire
tives. Avant de de
rirela maniere dont sont de
rites les images a fabriquer, notons que l'animation par ordi-nateur distingue toujours deux phases : la fabri
ation, puis la restitution. En effet, la
omplexite des dessins est telle qu'on ne peut 
al
uler une image pendant le 1/25emeou le 1/60eme de se
onde qui la separe de l'image pre
edente. La forte 
roissan
e despuissan
es de 
al
ul disponibles est 
ompensee par la 
roissan
e de la 
omplexite desdessins. . .On peut distinguer trois te
hniques pour realiser des animations. La premiere
onsiste a fournir toutes les images, 
e qui fait reposer le travail sur le dessinateur, ou lesysteme de mesure. Cette te
hnique, qui permet des animations \parfaites", est aussitres 
oûteuse.La se
onde te
hnique est 
elle des \images-
les1". Ave
 
ette te
hnique, on donneau systeme d'animation les dessins les plus signi
atifs, et 
'est lui qui fabriqueles images intermediaires (les \inbetweens"). Plusieurs te
hniques ont ete inventeespour fabriquer 
es images. D'une part, on trouve des te
hniques d'interpolation deformes. Pour 
ela, il faut fournir pour 
haque forme apparaissant dans l'image-
le unensemble de points-
les, et donner la 
orrespondan
e entre 
es points d'une image al'autre. Les positions dans les images intermediaires sont 
al
ulees par interpolation.L'interpolation lineaire, illustree par la gure 4.1, est simple mais produit souvent desdistorsions ina

eptables. Des te
hniques d'interpolation plus evoluees sont utiliseespour eviter distorsions et dis
ontinuites. Un autre moyen de fabriquer les imagesintermediaires est l'utilisation d'images-
les parametriques. I
i, les images-
les sontdenies par un jeu de parametres. Pour l'animation d'un personnage, 
es parametres1keyframe animation 63
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Figure 4.1 : Une animation par images-
les. Les positions des 12 points 
les sontinterpolees pour fabriquer les deux images intermediaires.seront par exemple les angles des arti
ulations. La te
hnique 
onsiste alors a 
al
ulerpar interpolation les valeurs des parametres pour les images intermediaires. Lesmêmeste
hniques d'interpolation que pour l'interpolation de formes peuvent être utilisees.La troisieme te
hnique de 
onstru
tion d'animations est la des
ription pro
edurale,qui est equivalente a la simulation physique. Au lieu de de
rire les images, on de
ritl'evolution de leur 
ontenu au 
ours du temps. Ave
 les te
hniques d'interpolation, unphysi
ien qui veut representer la 
hute d'un objet dans le vide doit donner des positionse
hantillonnees. Ensuite, le systeme d'animation obtient les positions intermediairespar interpolation, mais il est peu probable que les positions 
al
ulees soient realistes.Ave
 une des
ription pro
edurale, le physi
ien peut exprimer la loi exa
te, 
omme dansla gure 4.2. On trouvera une re
apitulation des te
hniques a base de lois physiquesdans [Gas
uel & Pue
h 91℄.TIME = 0;while Z > 0 doY = 100 - 5 * TIME * TIME;MOVE_ABS (OBJECT, X, Y, Z);draw OBJECT;re
ord OBJECT;erase OBJECT;TIME := TIME + 1/25;Figure 4.2 : L'animation pro
edurale de la 
hute d'un objet.L'avantage de l'animation pro
edurale est qu'elle permet des animations exa
tes.Neanmoins, elle suppose de 
onnat̂re les lois d'evolution des objets, 
e qui n'est pastoujours possible même pour les systemes physiques. Pour les systemes dont on ne64
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onnat̂ pas la loi, mais dont on 
onnat̂ les equations differentielles, on peut pro
ederpar simulation, mais la aussi 
ela ne re
ouvre pas tous les 
as. Dans la pratique, lesanimations sont don
 obtenues par la 
ombinaison des te
hniques pro
edurales et deste
hniques d'images-
les.Nous avons detaille jusqu'a present les te
hniques de base pour fabriquer desimages animees. Il existe aussi des methodes pour les stru
turer, an de reutiliser dessequen
es ou des objets. Pour 
ela, on utilise des notions inspirees du 
inema. On
onsidere d'abord qu'une sequen
e d'animation est 
omposee de s
enes, de
rites pardes s
ripts. Pour 
haque s
ene, il existe des objets statiques (le de
or) et des objetsanimes (les a
teurs). Ces objets sont e
laires par des sour
es de lumiere, et lmes par des
ameras. L'animation est alors obtenue par le depla
ement des objets animes (par leste
hniques de
rites plus haut), la variation des sour
es de lumiere, ou le depla
ementde la 
amera. La des
ription des objets, des depla
ements et des syn
hronisationsentre depla
ements est appelee 
horegraphie. Les systemes d'animation permettentd'exprimer 
ette 
horegraphie dans les s
ripts. A partir de 
es s
ripts, ils effe
tuent les
al
uls, et produisent les s
enes d'animation.4.1.2 Jeux videoDepuis le milieu des annees 1970, on voit proliferer de nouveaux types de jeux,reposant sur l'utilisation d'ordinateurs et d'e
rans graphiques. On les appelle jeuxvideo ou parfois jeux d'ar
ade. On les ren
ontre sur des ordinateurs individuels,des 
onsoles de jeux (des ordinateurs spe
ialises), ou des 
onsoles dediees a un jeuparti
ulier et pla
ees dans les lieux publi
s.Ces jeux se repartissent essentiellement en deux 
ategories. D'une part on trouvedes jeux 
lassiques tels les e
he
s, le ti
-ta
-toe ou les jeux de 
artes, pour lesquelsl'ordinateur joue le rôle de support, et parfois de partenaire. Ces jeux rentrent dans le
adre habituel de l'ajout d'une interfa
e graphique a un noyau fon
tionnel preexistant.La deuxieme 
ategorie re
ouvre des jeux entierement nouveaux, reposant entierementsur l'intera
tion. En general, ils simulent une situation plus ou moins realiste, danslequel le joueur intervient en temps reel. On trouve dans 
ette 
ategorie les jeuxde tennis et toutes leurs variations a base de raquettes et de balles, les simulationsde pilotage d'automobile ou d'avion, les multiples versions de \Spa
e Invaders", ledesormais 
lassique \Pa
Man", et
. C'est 
ette deuxieme 
ategorie qui nous interessei
i. On peut 
onsiderer que 
es jeux d'ar
ade sont a de nombreux titres des pre
urseursdes appli
ations intera
tives. Bien entendu, il s'agit d'appli
ations tres spe
iques.Leurs te
hniques ne sont pas transposables immediatement a des appli
ations intera
-tives plus generales. Cependant, leur observation est ri
he d'enseignements.65
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Tout d'abord, les jeux video representent sans nul doute le plus grand nombred'appli
ations graphiques et le plus grand nombre d'utilisateurs. Ils se sont repanduset ont atteint une ex
ellente qualite avant la banalisation des interfa
es graphiquesdans la bureautique. Ils tou
hent aussi un publi
 tres divers, et surtout jeune. Le faitque des enfants s'amusent en les utilisant laisse penser que leur interfa
e est bienadaptee.Ensuite, les te
hniques d'intera
tion utilisees sont souvent novatri
es. D'un pointde vue materiel, les jeux reper
utent tres vite les inventions. Par exemple, des jeuxutilisant un gant ta
tile 
omme moyen d'entree ont rapidement ete disponibles. Demême, les te
hniques de dialogue sont interessantes. On y trouve par exemple unenotion de manipulation dire
te. En effet, les objets manipules sont en permanen
evisibles, et les a
tions de l'utilisateur immediatement reper
utees (en revan
he, ellessont rarement reversibles, mais 
'est la l'interêt du jeu). D'ailleurs, Shneidermanmentionne abondamment les jeux video dans l'arti
le ou il introduit la notion demanipulation dire
te [Shneiderman 83℄.Par ailleurs, 
es jeux sont dynamiques : ils utilisent intensivement l'animation. Laballe du jeu de tennis est animee, 
omme le sont les envahisseurs du \Spa
e Invaders".Souvent, l'animation est aussi utilisee pour le fond d'e
ran. Parfois, le but est purementde
oratif, mais il s'agit souvent de donner une illusion de mouvement. Pour 
ela, deste
hniques parti
ulieres, reprises du monde de la video, sont employees. Par exemple,il est possible de donner une impression de mouvement en 
hangeant seulement les
ouleurs d'un dessin immobile. D'autre part, l'animation est intimement mêlee ave
les a
tions du joueur. Le joueur qui depla
e sa raquette pour que la balle rebondissedessus (gure 4.3) ou qui evite un proje
tile en e
artant son vaisseau, emploie uneforme parti
uliere de dialogue ave
 l'ordinateur. L'etat du systeme y est modie enparallele par le mouvement propre des objets et les a
tions du joueur, et 
e a unee
helle tres ne. Nous verrons que 
e type d'intera
tion est rarement possible ave
 lessystemes d'animation disponibles a
tuellement. Si l'on observe differents jeux video,on le ren
ontre sous des formes diverses. La plus simple est le depla
ement dire
t d'unobjet par le joueur, de la même maniere que le 
urseur d'une souris. Parfois, le joueurne fait qu'indiquer la dire
tion ou la vitesse d'un objet. C'est 
e qui se produit pour lepersonnage du Pa
Man. Une forme intermediaire 
onsiste a 
e que le joueur indique laposition que doit prendre l'objet, mais que l'objet mette un 
ertain temps a y parvenir.On la ren
ontre dans 
ertains \Spa
e Invaders", ou le temps de rea
tion du vaisseauest plus ou moins grand selon la dif
ulte. Ces differentes formes donnent un aper
udu lien qui peut exister entre l'animation et l'intera
tion ave
 l'utilisateur.Les jeux sont don
 d'ex
ellentes sour
es d'inspiration pour 
e qui est de l'intera
tionave
 l'utilisateur. En parti
ulier, leur maniere d'utiliser l'animation est tres instru
tive.En revan
he, les jeux ne sont pas d'un grand se
ours en 
e qui 
on
erne les solutionste
hniques. Tout d'abord les te
hniques employees sont souvent spe
iques aux66
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Figure 4.3 : Le jeu de 
asse-briques : l'utilisateur depla
e la raquette pour fairerebondir la balle dessus. La balle doit heurter et detruire les briques.jeux, et même parfois spe
iques a un jeu donne. Et surtout, les jeux sont avanttout des appli
ations 
ommer
iales. Les te
hniques utilisees font rarement l'objet depubli
ations par leurs 
onstru
teurs.4.2 Animation et interfa
esNous allons maintenant nous interesser aux appli
ations de l'animation dans lesinterfa
es homme-ma
hine. Pour 
ela, nous allons envisager les 
ir
onstan
es oul'af
hage graphique evolue, sans prejuger de 
e qui est ou n'est pas de l'animation.Certaines de 
es appli
ations existent deja, et sont mises en uvre par des te
hniquestraditionnelles, ou developpees spe
iquement. D'autres appli
ations sont nouvellesou hypothetiques. Nous en demontrerons le plus souvent la faisabilite, et tenteronsd'en illustrer l'interêt.L'animation 
omme mediaL'appli
ation la plus immediate de l'animation est de l'utiliser 
omme un moyende 
ommuni
ation, au même titre que la video, le 
inema, ou les images animeesde
rites a la se
tion 4.1.1. Par exemple, des systemes d'aide permettent d'illustrer lefon
tionnement d'un outil ou d'une 
ommande au moyen d'une animation. C'est le
as des i
ônes animees introduites experimentalement dans un outil de dessin sur67
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Ma
intosh [Bae
ker et al. 91℄. Chaque i
ône de la palette d'outils (
rayon, gomme, tire-ligne, et
.) peut s'animer pendant quelques se
ondes pour demontrer l'usage et l'effetde l'outil asso
ie. Des animations expli
ites sont aussi utilisees dans des systemes depresentation d'information, tels des hypertextes. Lorsque par exemple on 
lique sur unpersonnage, il s'anime et ra
onte une histoire. Notons que 
e type d'animations, 
ommela video ou 
ertains effets sonores, n'est pas utilisable en tant que tel 
omme moyend'intera
tion. En effet, le systeme ne fait que reproduire pendant un 
ertain temps desinformations determinees a l'avan
e. L'intera
tivite est faible, et se limite generalementa l'interruption possible de l'animation. Il existe des logi
iels 
ommer
iaux, tels queMa
roMind Dire
tor sur Ma
intosh, pour realiser de telles animations.

14 items 7.7 MB available
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folder

exec2copy of Finder

Figure 4.4 : Animation dans le Finder du Ma
intosh : L'utilisateur effe
tue undouble-
li
 sur l'i
ône d'un repertoire. L'ouverture de la fenêtre est pre
edeepar l'animation d'un re
tangle.L'animation 
omme arti
eUne autre appli
ation de l'animation est beau
oup plus dis
rete. On peutmêmedireque sonbut est de se faire oublier. Il s'agit de l'utilisationd'animations 
omme transitionentre deux etats de l'af
hage. Ces animations sont generalement destinees a fa
iliter al'utilisateur la 
omprehension de 
ette transition. Un exemple passe souvent inaper
u :
'est l'ouverture d'une fenêtre a l'e
ran, qui est souvent pre
edee par l'apparition68
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fuga
e d'un re
tangle en train de grandir. Ave
 le Finder du Ma
intosh, 
e re
tanglepart de l'i
ône sur laquelle on a effe
tue un double-
li
, pour prendre la taille de lafenêtre en train de s'ouvrir (voir gure 4.4). Ce type d'animations est aussi utile dansdes systemes qui af
hent de grandes quantites de donnees, lorsque le 
entre d'interêt
hange. Par exemple, une equipe du Xerox PARC a propose l'utilisation d'arbres\
oniques" representes en trois dimensions [Robertson et al. 91℄. Lorsque l'utilisateur

Figure 4.5 : Un arbre 
onique. Lorsqu'une feuille de l'arbre est designee (ha-
hures), l'arbre tourne sur lui-même pour amener la feuille devant.sele
tionne une donnee af
hee sur 
et arbre, 
elle-
i passe au premier plan. Plutôtque de passer brutalement d'une position a l'autre, l'arbre tourne progressivementsur lui-même. Les auteurs afrment que 
ette rotation progressive, malgre le delaiqu'elle induit, permet de gagner du temps tout en diminuant la 
harge de travail del'utilisateur. D'apres eux, elle fait reposer une partie de la tâ
he d'adaptation sur lesysteme per
eptif, evitant ainsi une importante a
tivite 
ognitive pour se situer. Demaniere similaire, on peut utiliser l'animation pour attirer l'attention de l'utilisateur.L'exemple le plus repandu en est le 
urseur 
lignotant des interfa
es textuelles.Interfa
es multi-utilisateursLes animations ont des appli
ations dans les interfa
es multi-utilisateurs. En effet,un des problemes qui se pose pour 
es dernieres est le degre d'independan
e de 
ha
undes utilisateurs. Ce probleme ramene indire
tement a un besoin d'animations-arti
es.Imaginons un outil de dessin reparti : deux utilisateurs travaillent sur le même dessin.Lorsque l'un d'entre eux depla
e un re
tangle, on ne souhaite pas ne
essairementque l'autre utilisateur voie tous les petits depla
ements su

essifs. En effet, 
eux-
i nesont pas signi
atifs pour lui, et peuvent detourner son attention. Par ailleurs, 
elarisque d'en
ombrer inutilement le 
anal de 
ommuni
ation de donnees. On prefereradon
 avertir le se
ond utilisateur seulement lorsque le depla
ement est ni. Maisdans 
es 
onditions, on obtient un saut brutal de la position initiale a la positionnale. Pour eviter 
ela, on peut synthetiser une animation qui va de l'une a l'autre69
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position, sans tenir 
ompte du 
hemin d'origine. Cette solution a ete experimenteeave
 su

es [Beaudouin-Lafon & Karsenty 91℄.Visualisation de donneesUne autre utilisation de l'animation est la representation animee de donnees. Dansun 
ertain nombre de domaines, on trouve des donnees variant ave
 le temps, etdont on veut donner une representation graphique. C'est le 
as de la visualisations
ientique, ou du 
ontrôle de pro
ede. On peut imaginer un rea
teur 
himique donton veut representer la pression et la temperature par un 
adran et un thermometre.Dans 
e 
as, on fait appel a des representations predenies, et plusieurs logi
ielsdu 
ommer
e le permettent. Dans d'autres appli
ations, il est impossible de s'entenir a 
es representations. Dans le 
as du 
ontrôle du tra
 aerien, par exemple, lesdonnees a representer sont des positions d'avions. Pour 
ela, on voudra utiliser unepresentation 
artographique, ou se depla
eront des dessins representant les avions.Ce type de representation est tres dependant du domaine d'appli
ation, et le nombrede representations possibles est don
 immense. Des systemes 
omme DataViews deV.I. Corporation permettent de 
reer un 
ertain nombre de representations, a partir de
omposants de base. Ces 
omposants sont pour la plupart des objets graphiques donton peut lier les 
ara
teristiques geometriques a des donnees a representer.Animation d'algorithmesL'animation d'algorithmes est sans doute l'appli
ation de l'animation qui a etela plus etudiee. Le but est la meilleure 
omprehension d'algorithmes informatiques.Prenons par exemple le tri d'un tableau d'entiers. Il existe de nombreux algorithmesde tri, ave
 des proprietes variees. Pour 
haque algorithme, on souhaite representerson exe
ution sous des angles varies : l'evolution du tableau au 
ours du temps ave
les depla
ements de valeurs, le nombre d'elements bien pla
es, et
. La representationpeut être differente selon qu'il s'agit d'enseigner un algorithme ou d'etudier ses pro-prietes. Nous reviendrons plus largement sur l'animation d'algorithmes au 
hapitre 6.Cependant, nous pouvons noter des maintenant qu'animer un algorithme ne revientpas seulement a animer des donnees. En effet, dans un tri de tableau, la permutationde deux valeurs n'est pas simplement la modi
ation de 
es deux valeurs. Il fautdon
 representer l'operation \permutation", et pas seulement l'evolution des valeurs.Animer un algorithme revient don
 a animer des donnees et les operations sur 
esdonnees, 
e qui en fait un probleme assez 
omplet. Toutefois, il s'agit surtout depresentation d'informations, et les systemes d'animation d'algorithmes ne permettentque rarement l'intera
tion sur les presentations.70
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Interfa
es vivantesDans la plupart des utilisations que nous avons mentionnees, l'interfa
e permetl'animation an de transmettre des informations, pour le 
ompte de l'appli
ationou d'un autre utilisateur. Mais on peut aussi imaginer d'utiliser l'animation dansl'interfa
e elle-même : l'animation au servi
e de l'intera
tivite. C'est 
e qui se produitpour les jeux video. Dans 
es jeux, il est dif
ile de tra
er une frontiere entre interfa
eet noyau fon
tionnel : tout 
on
ourt a l'intera
tion. Le joueur qui envoie un proje
tilea-t-il 
ommen
e une intera
tion supportee par le proje
tile, et qui se terminera lorsque
elui-
i explosera, modiant alors l'etat du systeme ? Ou bien a-t-il deja modie l'etatdu systeme en rajoutant un proje
tile ? Du point de vue de la realisation, les deuxpeuvent se justier. Cependant, la premiere appro
he semble plus fertile. Elle introduitl'idee d'objet d'intera
tion anime. On peut transposer l'idee dans les interfa
es plustraditionnelles. Quel utilisateur du Finder n'a pas pense que la poubelle etait bieneloignee, et qu'il serait plus rapide de lan
er l'i
ône plutôt que de l'amener si loin ? Undes prin
ipes des interfa
es est de proposer des metaphores d'intera
tion inspirees dureel. Le monde reel autorise les mouvements, pourquoi pas les interfa
es ?Cette reexion amene a se poser des questions sur les interfa
es d'aujourd'hui.On dit que les interfa
es a base de fenêtres et d'i
ônes sont ef
a
es par
e qu'ellesrappellent la surfa
e d'un bureau. Mais l'asso
iation entre les fenêtres et les feuilles depapier est-elle due a leur seule forme re
tangulaire ? Le fait qu'on puisse les depla
eret 
hanger leur ordre d'empilement y est sans doute aussi pour beau
oup. Il ne suftpas qu'un objet graphique ait l'apparen
e d'un objet du monde reel, il faut aussi qu'il enait le 
omportement.WilliamGaver prend une position similaire en disant que les objetsdes interfa
es doivent tenir leurs promesses et se 
omporter 
omme leur apparen
ele suggere [Gaver 91℄. Il utilise pour 
ela la notion de potentialites2. Les potentialitessont les 
ara
teristiques visibles d'un objet qui rendent intuitives les manipulationspossibles sur 
et objet. Par exemple, l'ombre portee d'une i
ône evoque la possibilitede depla
er 
ette i
ône. Nous ne faisons i
i qu'elargir 
e propos a des 
omportementsdynamiques. Si on peut depla
er un objet, pourquoi ne pourrait-on pas le lan
er ? Siune i
ône represente un outil de 
ompression par une presse, pourquoi n'e
rase-t-ellepas les 
hiers qu'on lui presente ?Dans un esprit similaire, le philosophe Pierre Levy propose une autre appli
ationdes interfa
es animees : les ideogrammes dynamiques [Levy 91℄. Son opinion est queles ordinateurs nous offrent une opportunite de faire evoluer l'e
riture. Il propose pour
ela d'utiliser des objets sus
eptibles de s'animer (les ideogrammes dynamiques), etque le \le
teur" pourrait manipuler. De 
ette maniere, la le
ture se transformerait enexploration, et l'e
riture en \mise en s
ene". Les ideogrammes dynamiques peuventaller du plus simple, par exemple un objet que l'on peut examiner sous tous ses2affordan
es 71
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angles en le faisant pivoter, au plus 
omplexe : un ensemble d'objets animes de leurmouvement propre, et dont les intera
tions tant entre eux qu'ave
 l'utilisateur sontporteuses d'information. P. Levy parle alors de 
onnaissan
e par la simulation. Lesideogrammes dynamiques, s'ils sont peut-être utopiques, permettent 
ependant deprendre 
ons
ien
e d'une autre appli
ation pour les interfa
es animees. Il ne s'agit plusen effet de 
ommuni
ation entre un humain et un programme, mais entre un auteur etun le
teur humains, de la même maniere que les hypertextes utilisent les te
hniquesdes interfa
es statiques pour la 
ommuni
ation entre humains.Les appli
ations de l'animation sont don
 nombreuses. Elles sont egalement varieesdans leur forme. L'animation d'une representation en fon
tion d'une variable est tresdifferente de l'animation d'une i
ône qu'on lan
e dans la poubelle. La se
tion suivanteest 
onsa
ree a l'analyse de 
es appli
ations, an d'identier points 
ommuns etdifferen
es.4.3 Nature et besoins de l'animationA partir des appli
ations mentionnees a la se
tion pre
edente, tentons maintenantde formaliser la notion d'animation et d'identier ses 
ara
teristiques.Animation en temps reelUne premiere remarque porte sur la nature de la tâ
he. Pour l'animation d'imagesde synthese, nous avons souligne que les images animees etaient 
onstruites au 
oursd'un pro
essus 
omplexe, puis utilisees a de nombreuses reprises ave
 un simpleme
anisme de reprodu
tion. Les appli
ations que nous avons de
rites ne peuvent pastoutes fon
tionner selon 
e prin
ipe. En effet, l'exe
ution d'une appli
ation intera
tivese deroule de maniere imprevisible, des que l'utilisateur a l'initiative du dialogue. Parailleurs, le nombre d'etats possibles de l'af
hage est tel qu'il est dif
ile de les prevoirtous a l'avan
e, même si on a

epte de les reproduire dans un ordre arbitraire. Pour desappli
ations utilisant l'animation 
omme simple media, il est 
ertes possible de fairedeler des images 
al
ulees a l'avan
e. Mais dans le 
as general, 
es images ne serontqu'une partie de l'interfa
e, le reste devant être 
al
ule en temps reel. En 
onsequen
e,l'animation dans les interfa
es sera une tâ
he a realiser en temps reel, et devra possederdes me
anismes de stru
turation permettant d'in
orporer des animations en differe.Animer des objets graphiquesL'animation passe par des transformations de l'af
hage. Par la suite, nous auronsa etudier la maniere dont 
es transformations sont provoquees et de
rites. Mais il72
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faut pour 
ela 
hoisir en quels termes on va de
rire l'af
hage et ses transformations.On pourrait 
hoisir de de
rire l'af
hage 
omme une image denie point par point,et l'animation serait obtenue par la su

ession de 
es images. Neanmoins, 
ela ne
orrespond pas aux besoins des interfa
es graphiques. Rappelons que la stru
turationde l'image est ne
essaire a la fois pour etablir des liens entre les donnees a representeret des parties de l'image, et pour permettre la designation de 
es parties. L'image doitdon
 être stru
turee, et il parat̂ raisonnable de disposer d'une stru
turation en objetsgraphiques, 
omme pour les interfa
es graphiques traditionnelles. La maniere la plussimple de de
rire l'animation est alors de l'exprimer en termes de transformations de
es objets graphiques.Examinons maintenant quels types de transformations peuvent se produire sur desobjets graphiques. On pense tout d'abord a des depla
ements. Par exemple, l'indexd'une barre de delement est un re
tangle qui se depla
e. Mais il faut aussi prevoirdes deformations : un thermometre est 
onstitue de deux re
tangles dont l'un 
hangede taille. Les deformations peuvent être plus 
omplexes pour des objets 
omme des

barre de
défilement thermomètre

Figure 4.6 : Deux transformations geometriques.polygones, a qui l'on peut ajouter ou supprimer des sommets. On peut 
ependantrassembler toutes 
es modi
ations sous le terme de transformations geometriques.D'autres transformations peuvent affe
ter l'aspe
t des objets, et non plus leur forme.Ce sont par exemple des transformations de 
ouleurs. On realise un 
lignotant simpleave
 un re
tangle qui 
hange de 
ouleur. On peut imaginer d'autres transformationsd'aspe
t, liees a l'epaisseur des traits, aux poli
es de 
ara
teres, et
.D'autres types de transformations interessent autant les objets graphiques que lastru
ture d'af
hage elle-même : 
e sont les 
reations et destru
tions d'objets. On peutpar exemple realiser une animation en 
reant su

essivement des points alignes surune droite : toutes les se
ondes, un nouveau point apparat̂ a une 
ertaine distan
edu pre
edent. Ces transformations radi
ales doivent don
 pouvoir être de
rites dans73
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un systeme d'animation. D'autres transformations sont plus deli
ates : 
e sont les
hangements de nature des objets, les mutations. On peut imaginer un re
tangle qui setransforme en polygone, avant de se deformer en losange. Dans le 
adre d'un langagea objets, 
es transformations sont dif
iles a exprimer sans 
onstruire un me
anisme aobjets plus souple, au-dessus du langage lui-même. Un tel me
anisme de prototypes aete etudie re
emment [Zeleznik & al. 91℄, mais il serait sans doute plus fa
ile a realiserave
 un langage a prototypes 
omme Self [Ungar & Smith 87℄. Ave
 un langage aobjets, on peut dans un premier temps 
onsiderer la mutation 
omme une destru
tionsuivie d'une 
reation.Enn, d'autres modi
ations de la stru
ture d'af
hage peuvent être utilisees pourrealiser des animations. On peut penser aux 
hangements d'ordre dans 
ette stru
ture :un objet passe devant, puis derriere un autre. Il est aussi possible de 
hanger de pointde vue sur la stru
ture d'af
hage, 
omme dans l'animation d'images en 3 dimensions.I
i, 
ela peut prendre la forme d'une translation de tous les objets. Par exemple, onpeut, 
omme dans un dessin anime, terminer la 
hute d'un objet par une \vibration"de l'e
ran, realisee par de petites translations rapides. On peut en fait 
onstater quetoutes les operations habituellement realisees sur les objets et la stru
ture d'af
hagesont sus
eptibles d'être utilisees pour l'animation. Un systeme d'animation pour lesinterfa
es devra don
 
hoisir les operations les plus utiles, sous peine de devenir tres
omplexe.De
rire des traje
toiresNous avons etabli qu'on pouvait ramener la des
ription de l'animation a destransformations d'objets graphiques et de la stru
ture d'af
hage. Certaines de 
estransformations sont pon
tuelles et ont des des
riptions spe
iques, 
omme la des-tru
tion d'un objet par exemple.Mais les transformations geometriques ou les transfor-mations d'aspe
t ont un 
ara
tere plus general. Il est don
 souhaitable de fournir unformalisme permettant de les de
rire.Un point de vue qui parat̂ fru
tueux est 
elui qui ramene 
es des
riptions ades des
riptions de traje
toires. Pour 
ela, il faut 
onsiderer que des evolutionsgeometriques telles que depla
ements ou deformations sont de
rites par des grandeursgeometriques simples. Ce sont souvent des suites de points, qui proviennent engeneral de l'e
hantillonnage d'une 
ourbe. Ce sont parfois des nombres, quand onde
rit l'evolution du rayon d'un 
er
le par exemple. On peut aussi 
onsiderer queles transformations d'aspe
t sont de
rites par des suites de donnees. On utiliserapar exemple une suite de 
ouleurs pour un effet de fondu. Que 
es 
ouleurs soientexprimees par trois 
oordonnees (rouge, vert, bleu par exemple) ou par leur nom,
e sont des elements d'un ensemble, et la transformation est de
rite par une suited'elements de 
et ensemble. Pour 
ette raison, il semble judi
ieux d'assimiler la74
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des
ription d'une evolution a 
elle d'une traje
toire dans un espa
e de points, de
ouleurs, ou de tout autre type d'objets. On peut alors utiliser plusieurs formalismespour exprimer 
es traje
toires. Une solution 
onsiste a les de
rire point par point. Ilest aussi possible de les de
rire par des lois physiques ou des formules, 
omme 
elase fait pour la visualisation s
ientique. Un point est alors obtenu par appli
ationd'une formule pour un temps ou un parametre donne. Les te
hniques sont multiples,mais la notion de traje
toire a de
rire est toujours presente. Un des avantages de 
etteappro
he est qu'elle permet des des
riptions modulaires, isolant bien les phenomenes.Ainsi, si un 
er
le se depla
e en grossissant, on de
rira la traje
toire de son 
entre, et
elle de son rayon dans l'espa
e des dimensions.Denir des bases de tempsUn autre aspe
t important de l'animation est la maniere dont les evolutions seproduisent, s'en
han̂ent, ou se deroulent en parallele. Il faut pour 
ela de
rire desphenomenes temporels, qui sont souvent repetitifs. Cela revient don
 d'abord a denirdes bases de temps. Dans le 
as le plus simple, 
elui du dessin anime par exemple,il suft d'une base de temps, qui peut être fournie par une horloge emettant desimpulsions a une 
ertaine frequen
e. Chaque impulsion est alors utilisee pour passera l'image suivante. De nombreux systemes utilisent 
ette te
hnique simple reposantsur une base de temps unique. Cela revient alors a determiner pour 
haque impulsionquels objets graphiques doivent evoluer.Cependant, 
ette te
hnique utilisant une base de temps unique parat̂ insufsante.En effet, on ren
ontre souvent des phenomenes ayant des frequen
es differentes.Imaginons que l'on veuille realiser en parallele le 
lignotement d'un 
urseur toutesles 500 millise
ondes, et le depla
ement d'un objet, ave
 la frequen
e la plus eleveepossible. Selon les 
apa
ites du materiel, on pourra obtenir une periode de 150 ou200 millise
ondes, par exemple. Pour qu'une base de temps puisse servir a 
es deuxanimations en parallele, il faut des 
al
uls de plus grand diviseur 
ommun, 
e quidonne 100, voire 50millise
ondes, 
e qui ne se justiait pas a priori. Refuser d'avoir unefrequen
e de base trop elevee 
onduit don
 a des 
ontraintes fortes sur les frequen
esdesmouvements, 
e qui 
omplique la fabri
ation d'animations. Par ailleurs, les e
hellesde temps peuvent être tres differentes, si par exemple on ajoute aux deux animationspre
itees un 
arillon qui emet un son toutes les heures. On peut alors arriver a deslourdeurs inutiles dans la gestion de la base de temps.De plus, il existe dans une animation des phenomenes plus 
omplexes a de
rire quela simple su

ession d'operations. Si l'on veut depla
er deux objets en parallele et a lamême vitesse, il suft qu'ils bougent a 
haque impulsion. Mais si l'un doit faire deuxpas tandis que l'autre en fait trois, il faut alors organiser une syn
hronisation entre lesdeux mouvements. Sur six impulsions, un objet bougera aux instants 1, 3 et 5, et l'autre75
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aux instants 1 et 4. De telles syn
hronisations sont 
omplexes a realiser si le systemed'animation n'offre pas de servi
es spe
iques.En 
on
lusion, un systeme d'animation doit permettre d'exprimer des phenomenestemporels, qui peuvent avoir des e
helles tres differentes. Des phenomenes peuventaussi être lies les uns aux autres, 
e qui pose des problemes de syn
hronisation. Nousverrons que les systemes existants ne fournissant pas de tels servi
es, et la se
tion 4.5sera 
onsa
ree a la des
ription des phenomenes temporels dans d'autres domaines, eten parti
ulier la 
omposition musi
ale.De l'animation au 
omportement dynamique de l'interfa
eLorsqu'on parle d'animation, on pense au temps, et le paragraphe pre
edentresume les besoins dans 
e domaine. Cependant, 
ertaines appli
ations que nous avonsren
ontrees ne font pas reposer leur animation sur le temps. Ou plus exa
tement, letemps intervient, puisqu'il y a animation, mais il n'est pas expli
ite dans l'interfa
e.Pour faire grossir un re
tangle apres un double 
li
, l'interfa
e a besoin d'une base detemps, qui est en general reguliere ; elle emettra des impulsions tous les 1/10emesde se
onde, par exemple. Mais pour visualiser les variations de donnees du noyaufon
tionnel, voire des donnees a
quises par un peripherique, il n'y a pas besoin debase de temps dans l'interfa
e : l'animation est dirigee par des sour
es exterieures. Parailleurs, 
'est i
i le moment de se souvenir que 
ertaines a
tions de l'utilisateur sontretransmises par un me
anisme d'e
hantillonnage. Le depla
ement de la souris, parexemple, est assimilable a une a
quisition de donnees e
hantillonnees. Don
 
es a
tionsde l'utilisateur fournissent elles aussi la base de temps ne
essaire a l'animation. Si l'onregarde le depla
ement d'une i
ône ave
 la souris, il s'agit bien du mouvement d'unobjet graphique au 
ours du temps, les instants des depla
ements etant determinespar l'e
hantillonnage du peripherique ou par le systeme de fenêtrage qui envoie lesevenements.L'animation par le temps est don
 un 
as parti
ulier d'animation dans une interfa
e,qui vient s'integrer ave
 d'autres types de 
omportement dynamique.On peut 
onsidererqu'il existe trois types de 
omportement dynamique :

• dirige par le temps,
• dirige par l'utilisateur, et
• dirige par le noyau fon
tionnelLes origines du mouvement sont don
 diverses. Mais le mouvement, lui, est lemême quelle que soit son origine. Prenons un re
tangle dont la 
ouleur alterne entrerouge et vert. Le resultat visuel et les ordres graphiques pour l'obtenir sont les mêmes,que le 
lignotement soit le resultat d'impulsions d'horloge, des variations d'une valeurbooleenne, ou des 
li
s su

essifs de l'utilisateur. Demême, la traje
toire de l'index dansune barre de delement est identique, qu'il soit depla
e automatiquement pendant76
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que l'utilisateur appuie sur un bouton, ou depla
e dire
tement ave
 la souris, ouen
ore lie a la valeur d'un entier. Ces similarites ont deux 
onsequen
es. D'une

Integer i

12 3
4

déplacement
à la main

déplacement
automatique

déplacement
par une valeurFigure 4.7 : Trois manieres de depla
er l'index d'une barre de delement.part, il semble utile de manipuler les trois types de 
omportement dynamique d'unemaniere homogene. Et d'autre part, il faut separer autant que possible la des
riptionde l'origine du mouvement de 
elle du mouvement lui-même. De 
ette maniere, il serapossible d'utiliser des objets animes tels qu'une barre de delement ave
 des sour
esde mouvement differentes.En 
on
lusion, la re
her
he d'une denition pour l'animation nous a mene al'identi
ation de la notion de 
omportement dynamique de l'interfa
e, qui peut êtredirige par le temps, l'utilisateur ou le noyau fon
tionnel de l'appli
ation. L'animationdans son sens habituel est don
 un 
as parti
ulier de 
omportement dynamique. Parailleurs, il semble utile de de
rire 
es trois types de 
omportement selon les mêmesformalismes.Vers l'autonomie des objetsNous avons vu qu'il etait 
ommode de de
rire l'animation 
omme l'evolutiond'objets graphiques au 
ours du temps. Cette evolution peut être separee en une formed'evolution et une sour
e de mouvement. Nous avons aussi vu que les sour
es dumouvement peuvent prendreplusieurs formes.Ave
 
e typededes
ription, l'animationse resume don
 a fournir une traje
toire et une sour
e de mouvement a un objet, puisa le laisser evoluer.Cependant, si 
e me
anisme est sufsant pour des animations simples 
omme un
lignotement, il devient vite insufsant dans des 
as plus 
omplexes. En effet, les77
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mouvements ou evolutions se font rarement sans 
ontraintes ou 
as parti
uliers. Siun objet se depla
e sur l'e
ran, on ne souhaitera pas toujours le laisser sortir de safenêtre et disparat̂re. Dans un jeu video, les objets peuvent se heurter, et 
hanger detraje
toire. Quand l'utilisateur depla
e une i
ône, il peut l'amener au-dessus d'autresi
ônes, 
e qui de
len
he des operations. Un 
ertain nombre d'evenements risquentainsi de pon
tuer l'animation en 
ours. Quelques-uns de 
es evenements peuventeventuellement être pris en 
ompte avant le lan
ement de l'animation. Ainsi, avantde faire bouger un objet, on peut imaginer de determiner le moment ou il va sortirdu 
hamp de visibilite, et lui donner une traje
toire qui s'arrête a 
e moment-la. Mais
ette te
hnique peut être deli
ate a appliquer, ne serait-
e que par la 
omplexite des
al
uls pour des traje
toires non lineaires. Par ailleurs, dans le 
adre d'une appli
ationintera
tive ou l'utilisateur peut intervenir sur la traje
toire, faire des 
al
uls a l'avan
erisque d'être souvent inutile. Enn, si 
'est l'utilisateur qui depla
e lui-même un objet,il est impossible de prevoir 
e qui va se produire.Plutôt que de determiner a l'avan
e 
e qui va arriver aux objets graphiques quel'on lan
e sur des traje
toires, l'autre solution 
onsiste a leur laisser une apparenteautonomie, et demander a être prevenu lorsque quelque 
hose se produit. Pour realiser
ela, on peut imaginer un systeme ou les objets animes examinent leur environnementa 
haque pas, et envoient des evenements dans 
ertaines 
ir
onstan
es. C'est alors auprogrammeur de prevoir 
e qu'il faut faire. Il y a deux avantages a 
ette appro
he.D'une part, 
ela autorise le traitement de situations dif
iles a prevoir. D'autre part, 
elapermet une programmation de type de
laratif, ou l'on spe
ie un 
omportement plutôtque de le 
ommander. Une autre 
onsequen
e interessante est l'importan
e a

rue quiest a

ordee aux objets graphiques : porteurs de leur apparen
e, ils sont maintenantresponsables de leur 
omportement. Des informations telles que leur position ne sontpas 
onnues en permanen
e du reste de l'appli
ation. De plus, ils ont souvent besoind'informations semantiques pour mettre en uvre 
e 
omportement. L'introdu
tionde l'animation a don
 des 
onsequen
es sur l'ar
hite
ture des appli
ations intera
tives.Animation et ar
hite
ture des interfa
esNous avons vu au 
hapitre 2 qu'il existait un large 
onsensus autour de la separationentre interfa
e et noyau fon
tionnel. Cette separation amene souvent a 
onsiderer que lasemantique d'une appli
ation est 
ontenue dans le noyau fon
tionnel, et que l'interfa
ene 
ontient que les entites lexi
ales ou syntaxiques ne
essaires a la presentation etl'intera
tion. Nous avons aussi 
onstate que des dif
ultes apparaissent souvent lorsde la mise en uvre de tels modeles pour des interfa
es a manipulation dire
te. Eneffet, 
es interfa
es ont souvent besoin de se referer a des informations semantiquespendant l'intera
tion, et on est toujours a la re
her
he de modeles pour stru
turer
es e
hanges d'information. Des notions telles que la delegation semantique ont eteintroduites pour tenter de formaliser 
e phenomene.78
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L'apparition d'interfa
es animees a

rot̂ notablement 
e besoin d'informationssemantiques dans l'interfa
e. En effet, nous avons vu qu'il etait souhaitable queles objets de presentation soient responsables de leur evolution, pour simplier lefon
tionnement de l'interfa
e. Cela signie qu'ils doiventmat̂riser leur traje
toire, maisaussi leurs rea
tions aux a
tions de l'utilisateur, voire leurs intera
tions ave
 d'autresobjets de presentation. Or 
es rea
tions font en general appel a des informationssemantiques. Une i
ône ne reagira a la proximite d'une autre i
ône que si les donneesqu'elles representent sont sus
eptiblesd'interagir.Dansun jeu, unproje
tile n'exploseraqu'en heurtant un vaisseau ennemi. L'animation demande don
 de disposer d'en
oreplus de semantique dans l'interfa
e, 
e qui remet en 
ause une 
ertaine 
on
eption del'ar
hite
ture des appli
ations intera
tives.4.4 Les systemes existantsLes se
tions pre
edentes ont ete 
onsa
rees a l'identi
ation de l'animation dansles interfa
es : ses appli
ations, sa nature, ses besoins, et ses 
onsequen
es. Nousallons maintenant examiner deux systemes qui ont 
ha
un a leur maniere introduitl'animation dans des appli
ations intera
tives. Ces deux systemes utilisent la notiond'objet graphique pour 
onstruire des animations, mais leurs methodes de des
riptiondu mouvement sont totalement differentes.4.4.1 AnimusAnimus est un systeme destine a la visualisation animee de phenomenes physiqueset l'animation d'algorithmes [Duisberg 86℄. Il a ete realise par Robert Duisberg al'Universite de Washington. Il s'agit d'une extension de ThingLab, un systeme deprogrammation par 
ontraintes. ThingLab a ete 
ree pour 
onstruire des simulationsphysiques intera
tives. ThingLab a ensuite ete applique a la 
onstru
tion d'interfa
es[Borning & Duisberg 86℄. Il a aujourd'hui un des
endant, ThingLab II, expli
itementdestine a la 
onstru
tion d'interfa
es [Maloney et al. 89℄.ThingLab a ete developpe dans l'environnement Smalltalk. Il offre la possibilitede de
larer des 
ontraintes entre objets, 
'est-a-dire des relations qui doivent êtremaintenues au 
ours de l'exe
ution d'un programme. Les 
ontraintes servent a lierdes donnees entre elles. Elles peuvent aussi servir a maintenir la 
oheren
e entre desdonnees et leur representation graphique, ou a disposer les objets graphiques selon
ertaines regles. Une 
ontrainte 
ontient generalement une des
ription de la relation amaintenir, ainsi qu'un ensemble de pro
edures pour y parvenir. Ces pro
edures sontutilisees par un moteur de resolution, qui retablit les relations lorsque l'une d'entreelles est perturbee. 79
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L'appli
ation prin
ipale de ThingLab est la simulation de systemes physiques,
omme des systemes de poutres reliees entre elles. Les 
ontraintes servent a exprimerles 
ontraintes physiques entre 
es poutres. L'utilisateur peut tenter de depla
er unepartie du systeme. ThingLab retablit alors l'equilibre, et l'utilisateur voit 
ommentses a
tions se reper
utent sur le reste du systeme physique. Il faut noter que lessystemes simules ave
 ThingLab ne sont pas animes. Ce sont uniquement les a
tionsde l'utilisateur qui provoquent les modi
ations d'etat et d'apparen
e, et le tempsn'intervient pas. ThingLab est don
 limite a la simulation de systemes en equilibre. Lessystemes dynamiques ne peuvent être simules qu'ave
 les me
anismes d'animationd'Animus.Contraintes temporellesAnimus etend le modele de 
ontraintes de ThingLab par des 
ontraintes temporelles.Ces 
ontraintes ont la forme d'equations differentielles ou de fon
tions faisant interve-nir le temps. Elles lient le temps et des grandeurs qui varient ave
 lui. Par exemple, ilest possible de simuler un 
ir
uit ele
trique ave
 des objets 
ontenant des 
ontraintespour representer des 
omposants. Un 
ondensateur 
ontiendra la 
ontrainte i =

dq

dt
,et une bobine la 
ontrainte U = L

di
dt
. L'animation est obtenue grâ
e a un objet global,l'horloge. Cette horloge a 
onnaissan
e de toutes les 
ontraintes temporelles, et les meta jour a 
haque impulsion. Dans le 
as du 
ir
uit ele
trique, Animus produit pour
haque 
ontrainte un programme d'approximation par differen
es nies. Il 
al
ule lesnouvelles valeurs a partir des an
iennes a 
haque in
rement de temps. On obtient ainsiune os
illation du 
ourant dans le 
ir
uit, 
ommedans le 
ir
uit ele
trique reel. Ainsi les
ontraintes temporelles permettent-elles de representer des phenomenes dynamiques
ontinus.Contraintes gardeesAnimus permet aussi de de
rire des animations d'algorithmes, grâ
e a des
ontraintes gardees.Ce sont des 
ontraintes qui ne sont a
tivees que lorsqu'elles re
oiventunmessage qui repond aux 
onditions exprimees dans la garde. Les 
ontraintes tempo-rellesde
ritespre
edemment sontun 
asparti
ulierde 
ontraintes gardees, de
len
heespar les impulsions de l'horloge. Dans le 
as de l'animation d'algorithmes, des mes-sages sont envoyes par l'algorithme en 
ours d'exe
ution. Ces messages de
len
hentdes 
ontraintes gardees, lesquelles provoquent des reajustements dans les representa-tions graphiques. Les 
ontraintes gardees sont aussi 
apables d'emettre a leur tour uneserie de messages vers d'autres 
ontraintes. Par exemple, il est possible de realiser une
ontrainte gardee \Traje
toire", qui emet une serie de positions lorsqu'elle est a
tivee.D'apres Duisberg, les 
ontraintes gardees sont ainsi equivalentes aux 
ommandesgardees de CSP [Hoare 78℄. 80
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Dis
ussionAnimus permet de de
rire des phenomenes dynamiques 
ontinus ou dis
rets. En
ela, il semble sufsamment general pour realiser des interfa
es animees. Cependant,si des me
anismes generaux sont fournis, Animus n'identie pas les briques de basene
essaires pour fabriquer des animations simples. Par ailleurs, ses inuen
es d'originese font fortement sentir : tout est ramene a des systemes physiques de
rits par des
ontraintes.Le modele des 
ontraintes parat̂ adapte lorsqu'il s'agit de rendre 
ompte de loisphysiques liant le temps a d'autres grandeurs. Mais il s'agit la de 
as parti
uliers,que l'on peut dif
ilement generaliser a la 
onstru
tion des interfa
es. Il est naturelde representer un phenomene physique par une equation. Mais pour une animationsimple 
omme un objet se depla
ant sur une droite, il est plus intuitif pour unprogrammeur de donner simplement le point de depart et la vitesse.Les 
ontraintes gardees, elles, rendent mieux 
ompte des phenomenes que l'ondesire de
rire pour des interfa
es animees. Des evenements de
len
hent des suitesd'autres evenements, qui peuvent produire par exemple le depla
ement d'un objet.En revan
he, le nom de 
ontraintes qui leur est donne parat̂ abusif. Une 
ontrainteest 
ensee maintenir une relation entre des objets. I
i, on etablit une relation de 
ausea effet entre des evenements, 
e qui est une interpretation assez eloignee de l'ideed'origine. Qu'on utilise des 
ontraintes 
omme me
anisme d'implementation peut sejustier, mais moins 
omme paradigme de 
onstru
tion.La notion de 
ontrainte est visiblement peu adaptee a la des
ription d'animationdans les interfa
es. Cependant, les objets que Duisberg nomme 
ontraintes gardeessont tres interessants. Ils permettent d'isoler un 
ertain type de 
omportement al'interieur d'un objet, 
omme les objets \Traje
toire" ou \Clignotement". Il est possiblede les asso
ier a volonte a tel ou tel objet graphique. On obtient ainsi une tres grandemodularite dans la 
reation d'animations.4.4.2 TangoTango est un systeme d'animation d'algorithmes developpe par John Stasko al'Universite Brown. Contrairement a d'autres systemes d'animation d'algorithmes, sa
ontribution reside surtout dans la maniere de denir des animations graphiques.Tango est en effet une des premieres tentatives visant a formaliser la des
riptiondes animations. Stasko y introduit un modele simple, qu'il nomme le modele 
hemin-transition3. Ce modele isole 
ertains 
omposants de base d'une animation, 
e quipermet de manipuler 
es 
omposants ave
 des outils spe
ialises. En parti
ulier, Stasko3path-transition paradigm 81
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a developpe Dan
e, un outil a manipulation dire
te pour la 
reation d'animationssimples.Les objets de base de TangoQuatre 
lasses d'objets sont identiees dans Tango. Ce sont les images, les em-pla
ements, les 
hemins et les transitions. Les images sont des objets graphiques telsque re
tangles, lignes ou 
er
les. Les empla
ements sont des positions, de
rites pardeux 
oordonnees de
imales. Les 
hemins sont des suites nies de positions. C'est enmanipulant des 
hemins que l'on de
rit l'evolution des objets graphiques au 
oursdu temps. Finalement, les transitions sont les briques de base de l'animation. Une
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Figure 4.8 : Un 
hemin de longueur 3.transition simple asso
ie une image et un 
hemin, et de
rit la maniere d'utiliser le
hemin. Par exemple une transition de visibilite ignore les positions su

essives du
hemin, pour simplement rendre l'image visible ou invisible a 
haque etape. De ma-niere similaire, une transition de remplissage utilise la 
oordonnee x pour modier le
oef
ient de remplissage de l'image. Et bien entendu, une transition de depla
ementpositionnera l'image su

essivement a 
ha
un des empla
ements du 
hemin. Une foisqu'une transition est denie, on peut l'exe
uter, et ainsi produire l'animation desiree.Manipuler des 
heminsUn des points essentiels du modele 
hemin-transition est la manipulation de
hemins. Les 
hemins sont des ressour
es qui peuvent être 
reees, sto
kees et reutilisees.Mais surtout, Tango fournit un ensemble d'operations algebriques sur 
es 
hemins.Cela permet de fabriquer des depla
ements 
omplexes a partir de 
hemins de base.Tout d'abord, des operations geometriques sont denies. Ces operations sont larotation et l'homothetie. La translation est inutile, dans la mesure ou les 
heminsdonnent des positions relatives. 82
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Ensuite, il est possible de grouper des 
hemins. On peut les 
on
atener, 
'est-a-dire les mettre bout-a-bout. On peut aussi les 
omposer, 
'est-a-dire additionner leursdepla
ements su

essifs. On peut enn iterer un 
hemin, 
e qui 
onsiste a le 
on
atenerave
 lui-même un 
ertain nombre de fois.Enn, deux grandeurs sont denies pour 
haque 
hemin. Ce sont la longueur, quirepresente le nombre de positions, et le depla
ement total. Ces grandeurs rendent
ompte des 
ara
teristiques les plus utiles a 
onnat̂re pour un 
hemin : ou il va, et en
ombien de temps. Elles sont determinantes en parti
ulier pour la 
omposition et lasyn
hronisation de depla
ements. Il existe des operations pour donner a un 
heminune 
ertaine longueur ou un 
ertain depla
ement total. Cela permet d'adapter un
hemin de base pour une tâ
he donnee, tout en 
onservant sa forme.Creer des s
enesDe la même maniere qu'il est possible de manipuler les 
hemins pour obtenirdes depla
ements 
omplexes, les transitions peuvent être asso
iees pour fabriquer destransitions 
omplexes. On obtient ainsi de veritables s
enes d'animation. Les operationsles plus importantes sont la 
on
atenation et la 
omposition. Elles permettent d'exe
uterdes transitions su

essivement ou en parallele. Par exemple, si l'on dispose d'un 
er
le,d'un re
tangle et d'un 
hemin, on peut fabriquer deux transitions ave
 le 
hemin et
ha
une des deux images; on peut ensuite 
omposer les deux transitions. Lorsquel'on exe
utera la transition 
omplexe obtenue, le 
er
le et le re
tangle se depla
erontensemble sur le même 
hemin.Dan
eLe modele de Tango permet la 
reation intera
tive d'animations. Dan
e est un outila manipulation dire
te pour la 
onstru
tion de s
enes. Dan
e se presente a peu pres
omme un outil usuel de dessin : une surfa
e de travail surmontee d'une barre demenus deroulants. La surfa
e de travail 
ontient les images, les 
hemins representespar des suites de petits 
er
les, et les transitions representees par des i
ônes dans un
oin de la surfa
e. Il existe un menu pour 
ha
un des quatre types de base. Ce menu
ontient des 
ommandes pour 
reer des objets et leur appliquer les operations de
ritesplus haut, apres les avoir sele
tionnes a travers leur representation.Une fois une s
ene 
onstruite, Dan
e produit une des
ription des transitions sousla forme de fon
tions e
rites en C. Il faut ensuite 
ompiler le 
hier obtenu et appeler
es fon
tions dans un programme. 83
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Dis
ussionLe systeme Tango fait gure de pionnier dans le domaine de la des
riptiond'animations. Par ailleurs, malgre son 
ara
tere relativement general, l'inuen
e del'animation d'algorithmes y est tres forte.Parmi les 
ontributions notables deTango, onpeut noter lamaniere dont il permet demanipuler des 
hemins.On peut ainsi fabriquer simplement des traje
toires 
omplexes.Un autre point original est l'introdu
tion de s
enes parametriques, utilisables dans des
ongurations variees.D'autres problemes sont moins bien traites dans Tango. Citons d'abord sa des
rip-tion embryonnaire des phenomenes temporels, tels que la syn
hronisation. La seulesyn
hronisation fa
ile a realiser est le parallelisme, ou deux transitions sont effe
tueesexa
tement ensemble. Si l'on veut par exemple les alterner (un pas pour l'une, unpas pour l'autre), 
ela devient plus deli
at. Par ailleurs, Tango offre un faible niveaud'abstra
tion pour la des
ription des traje
toires. Les 
hemins sont utiles, mais onaimerait pouvoir manipuler des traje
toires 
ir
ulaires ou re
tilignes autrement quepoint par point. Ensuite, on notera l'absen
e de traitement des operations pon
tuelles.Pour realiser un simple 
hangement de 
ouleur, il faut denir un 
hemin ne 
ompor-tant qu'un pas, et lui rajouter des pas non signi
atifs pour le syn
hroniser ave
 lesautres animations. La simpli
ite apparente du modele amene don
 a des 
onstru
tions
omplexes pour des phenomenes relativement simples. Par ailleurs, Tango n'est pasextensible. Son modele est expli
itement destine a de
rire des depla
ements dans leplan. Les deformations ou les transformations d'aspe
t sont ajoutes de maniere peu
laire. Enn, Tango souffre d'une mauvaise integration dans les appli
ations intera
-tives. Quand Tango joue une s
ene, les entrees de l'utilisateur sont gelees. C'est la leprin
ipal repro
he qu'on peut lui faire, 
ar 
ela limite 
onsiderablement son utilisationdans des interfa
es.
4.5 La gestion du tempsNous avons mentionne a la se
tion 4.3 l'importan
e d'unme
anisme de gestion desphenomenes temporels pour un systeme d'animation utilisable dans des interfa
es.Or les systemes que nous avons de
rits a la se
tion pre
edente ne possedent pas detels me
anismes. Nous allons don
 nous attarder sur 
ette notion, et examiner lesme
anismes de gestion du temps que l'on ren
ontre dans d'autres domaines. Dans unpremier temps, nous examinerons un langage destine a la des
ription de phenomenesen temps reel. Ensuite, nous nous interesserons aux systemes de synthese musi
ale.84
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4.5.1 Les langages temps-reelEsterelEsterel est un langage destine a la programmation des systemes rea
tifs, et realise al'E
ole desMines de Paris [Berry et al. 87℄. Sous le nom de systemes rea
tifs, on regroupedes systemes qui reagissent de maniere deterministe a des entrees provenant de leurenvironnement, et produisent des sorties vers 
et environnement. Tous les systemes de
ommande en temps reel sont des systemes rea
tifs, de même que les jeux video, oules interfa
es homme-ma
hine.Esterel repose sur la 
onstatation que les langages de programmation parallele
omme OCCAM ou ADA sont mal adaptes a la des
ription de tels systemes. Enparti
ulier, ils imposent une notion d'asyn
hronisme entre les 
auses et les effets. Ave

es langages, il est impossible que deux tâ
hes soient en permanen
e syn
hronisees. Ilfaut avoir re
ours aux 
ommuni
ations ou aux rendez-vous pour les syn
hroniser demaniere pon
tuelle. Cet asyn
hronisme ne permet pas une des
ription rigoureuse desphenomenes temporels. Esterel, quant a lui, repose surunehypothesede syn
hronisme :les sorties sont fournies de maniere syn
hrone aux entrees. Cette hypothese estevidemment une approximation, mais les auteurs d'Esterel estiment que 
ela n'est pasun obsta
le majeur. En effet, toutes les s
ien
es physiques utilisent la même hypothesede syn
hronisme entre 
auses et effets, en sa
hant parfaitement qu'elle est fausse.L'important est qu'a l'e
helle de l'observateur, la rea
tion paraisse instantanee. Ainsi,
ette hypothese peut s'appliquer aux systemes temps-reel \lents", pour lesquels letemps de 
al
ul est tres faible devant le temps de reponse attendu.Un programme Esterel est 
ompose de modules 
ommuniquant entre eux et ave
leur environnement. La 
ommuni
ation repose sur des signaux et des 
apteurs. Les
apteurs fournissent des valeurs qu'un module peut lire quand il le desire. Ils sontinspires des 
apteurs physiques, tels que thermometres ou manometres. Les signauxrepresentent le mode de 
ommuni
ation le plus important. En effet, Esterel est surtoutdestine a representer des systemes fon
tionnant par evenements. C'est l'environne-ment qui de
len
he l'a
tivite d'un module, et non le module qui sonde regulierementson environnement. Ce sont les signaux qui permettent 
e fon
tionnement. Un mo-dule qui ne re
oit pas de signaux est ina
tif. En revan
he, la re
eption d'un signalde
len
he de maniere instantanee le programme 
ontenu dans un module. Toujoursde maniere instantanee, 
elui-
i va alors lire des 
apteurs, emettre d'autres signaux, eteventuellement en re
evoir de nouveaux.Pour Esterel, le temps est un signal parmi d'autres, qui n'a pas de rôle privilegie. Ilpeut par exemple provenir dire
tement d'un dispositif physique. Il peut même ne pasapparat̂re si le systeme n'en a pas besoin. De 
ette maniere, il est possible que d'autressignaux denissent leur temps propre, 
omme dans l'instru
tion \s'arrêter au bout de2 metres". 85
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Le traitement d'un signal, que 
e soit sa diffusion, les 
al
uls asso
ies, ou l'emis-sion d'autres signaux en 
onsequen
e, est instantane. Prenons un exemple simple.Supposons qu'un dispositif exterieur envoie des signaux Millise
onde. Il est possiblede realiser un module qui 
apte 
es signaux, et envoie un signal Se
onde pour unMillise
onde sur mille. Ce signal Se
onde sera envoye de maniere syn
hrone ave
 lesignalMillise
onde 
orrespondant. Pour illustrer 
e syn
hronisme d'une autre maniere,on peut 
onsiderer un des paradoxes mentionnes par les auteurs d'Esterel. Supposonsun module qui soit sensible au signal S. Le 
omportement de 
e module est le suivant :si S est present, il ne fait rien. Sinon, il emet S. On se trouve alors fa
e a une os
illationinniment rapide. En pratique, le 
ompilateur dete
te et interdit 
e genre de bou
les.Les signaux que nous avons mentionnes jusqu'a present ne transportent pas devaleur. Ce sont des signaux purs. Mais d'autres types de signaux peuvent transporterdes informations supplementaires, a

essibles aux modules qui les re
oivent. Rienn'empê
he deux modules d'emettre le même signal en même temps. Par exemple, onpeut imaginer deux instan
es du module emettant des Se
onde a partir deMillise
onde.Dans le 
as d'un signal pur, la 
onjon
tion de deux signaux identiques est sans
onsequen
e. En revan
he, pour les signaux ave
 valeur, Esterel permet de denir lavaleur du signal resultant, a l'aide d'une loi 
ommutative asso
iee a 
haque type designal. Cette loi est appliquee aux valeurs des deux signaux identiques pour obtenir lavaleur qui sera nalement re
ue par les modules destinataires. Ainsi, dans un systemede vote, on pourra denir des signaux Oui et Non portant une valeur entiere, et leurasso
ier l'addition 
omme loi de 
omposition. Le module qui re
ueillera les votesre
evra alors un signal Oui 
ontenant le nombre de modules ayant emis un Oui, et demême pour les Non.Le langage Esterel n'est pas un langage de programmation 
omplet. L'automatefabrique lors de la 
ompilation d'un programme Esterel est destine a être integre dansun programme. Cette appro
he est similaire a 
elle de YACC, qui permet de de
riredes analyseurs syntaxiques, destines a être utilises dans des programmes e
rits en C.4.5.2 La synthese musi
aleParmi les domaines ou apparat̂ la modelisation de phenomenes temporels, lamusique par ordinateur a ete abondamment etudiee. La musique avait toujours faitbonmenage ave
 lesmathematiques. Lamême 
hose s'est produite ave
 l'informatiquedes sesdebuts.Commedansd'autresdomaines, l'informatiquepermetde simplierdestâ
hes fastidieuses 
omme la saisie ou la typographie de partitions. Mais l'importantest ailleurs. Tout d'abord, le traitement numerique du son a multiplie les degresde liberte offerts au 
ompositeur. Ensuite, l'informatique a permis l'avenement denouveaux formalismes pour de
rire la musique. On est progressivement passe detheories analytiques a des theories 
onstru
tives, qui permettent de produire des86
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ompositions a partir des regles. D'un autre 
ôte, les informati
iens ont trouve dans lamusique un terrain d'etudes tres ri
he. On y ren
ontre entre autres des problemes derepresentation des 
onnaissan
es, de modelisation de phenomenes, et de performan
e.Cette 
onvergen
e d'interêts a fait de la musique par ordinateur un domaine dere
her
he privilegie.Le sous-domaine qui nous interesse i
i est 
elui de la 
omposition et de la synthesemusi
ale. Il s'agit de de
rire un phenomene temporel 
omplexe, plus 
omplexe sansdoute que l'animation : le son. La musique est ri
he en repetitions et variations demotifs. Elle met en parallele plusieurs instruments, ou les fait se repondre en sequen
e.Il est don
 utile d'etudier les solutions apportees dans 
e domaine avant d'envisagerdes 
hoix de modelisation pour l'animation.Nous ne de
rirons pas i
i le 
ontexte de la musique, ni les problemes spe
iquesqu'elle pose. Le le
teur pourra se reporter a [Loy & Abbott 85℄ qui est une ex
ellentesynthese sur la musique par ordinateur. Nous presenterons d'abord deux systemesparmi les plus 
onnus. Nous tenterons ensuite de degager les grandes lignes desmodeles utilises, et de voir en quoi 
eux-
i sont appli
ables a l'animation.CsoundCSound [Ver
oe 86℄ est un des
endant dire
t des premiers langages de synthesemusi
ale. Ces langages, nommes deMusi
 I aMusi
 V, ont ete developpes aux Bell Labsau 
ours des annees 1960. Ils sont 
olle
tivement denommes Musi
 N. De nombreusesimplementations et variantes ont vu le jour depuis, et CSound est l'une des plusre
entes. Il a ete realise au Media Lab du MIT par Barry Ver
oe, pre
edemment auteurde Musi
 360 et Musi
 11.Le but de CSound est de fabriquer des e
hantillons de son numerique dire
tementutilisables dans des 
onvertisseurs de signal numerique en signal analogique. Il sedistingue en 
ela de systemes plus re
ents, qui ont plutôt tendan
e a produire des
ommandes pour des pro
esseurs de son numerique (DSP), ou des ordres pourdes synthetiseurs selon le proto
ole MIDI. En fait, 
ertains de 
es systemes re
entsproduisent même des 
hiers de 
ommandes pour CSound. Les 
al
uls a effe
tueret les donnees a produire pour obtenir du son numerique sont tres volumineux. Ila don
 ete longtemps irrealiste d'imaginer une synthese musi
ale en temps reel. En
onsequen
e, CSound est avant tout un 
ompilateur, qui prend des ordres en entree, etfabrique des donnees en sortie.CSound permet de de
rire un mor
eau musi
al sous la forme de deux 
hiers. Lepremier 
hier de
rit un or
hestre. Il est 
ompose d'instruments, et de
rit 
omment leson est synthetise. Le se
ond 
hier est la partition. Elle 
ontient des notes, qui de
riventquand les instruments doivent jouer, et ave
 quels parametres.87
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Les instruments deCSound sont fabriques a partir demodules de base. Cesmodulesrealisent des fon
tions simples telles que l'os
illation, le gain d'amplitude, l'addition designaux, ou le ltrage. Ils peuvent être organises selon un modele de ot de donnees :
e que produit un module est fourni a une des entrees du suivant. Les donnees quitransitent dans 
es modules representent le signal, 
omme dans un 
ir
uit ele
trique.
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Figure 4.9 : Un instrument de CSound et le programme 
orrespondant.Chaque note de CSound 
ontient le numero de l'instrument qui doit la jouer, lemoment de son debut, et sa duree. Elle peut 
ontenir d'autres parametres, qui sontinterpretes par l'instrument. Parmi 
es parametres, on trouve en general la hauteurde la note. L'unite de temps utilisee pour la des
ription des notes est dependante dutempo. Ce dernier peut être 
hange a tout moment dans la partition, 
e qui est unene
essite en musique.L'an
iennete des premiers Musi
 N fait helas que la syntaxe utilisee par CSoundest plus pro
he de l'assembleur que des langages modernes. On peut don
 
onsidererle fait qu'il soit en
ore utilise 
omme une preuve de l'interêt des 
on
epts utilises. Plusserieusement, on notera que CSound offre une des
ription tres ne du son, mais a unniveau tres bas. Il n'impose ni ne propose au
une stru
ture au 
ompositeur. Cela donneune grande liberte pour 
reer sa propre stru
ture musi
ale. Cependant, les systemesplus re
ents ont une appro
he beau
oup plus stru
turee de la musique. Formes, quenous allons examiner maintenant, en est un bon exemple.88
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FormesFormes est un environnement de programmation destine a la 
omposition et lasynthese musi
ale [Cointe & Rodet 84℄. Il a ete developpe a l'IRCAMpar Pierre Cointeet Xavier Rodet, et utilise par des 
ompositeurs professionnels. Bien que la musique ensoit l'appli
ation prin
ipale, ses auteurs soulignent que Formes peut-être utilise pourd'autres pro
essus dynamiques tels que l'animation graphique ou la synthese de laparole.A l'origine de Formes se trouvait la 
onstatation que beau
oup de langagesmusi
aux ne permettaient de manipuler que des entites de bas niveau, 
omme desos
illateurs. Des notions plus importantes 
omme la stru
ture musi
ale ou l'expressiondu temps etaient souvent negligees. Formes met don
 l'a

ent sur 
es notions, au pointqu'il lui a ete repro
he de de
rire la stru
ture de la musique, mais pas sufsamment leson lui-même. Les prin
ipales 
ara
teristiques de Formes sont la notion de hierar
hiede pro
essus et la 
ommuni
ation par \pipe-line".L'objet prin
ipal de Formes est le pro
essus.Unpro
essus est de
rit par une extensiontemporelle (le debut et la n), un ensemble de ls (des pro
essus), et un moniteur, quide
rit 
omment sont organises les ls. Un pro
essus 
ontient aussi un ensemble devariables lo
ales, et un ensemble de pro
edures, qui de
rivent son exe
ution. C'est atravers l'exe
ution des pro
essus que les ordres sonores sont produits. L'ensemble despro
essus a
tifs a un moment donne denit un arbre d'exe
ution, sous-ensemble del'arbre de tous les pro
essus. A 
haque impulsion de l'horloge, l'arbre d'exe
ution estexamine, et les pro
edures des pro
essus a
tifs sont exe
utees. L'arbre est ensuite misa jour en fon
tion du debut ou de la n des pro
essus. La maniere dont les ls d'unpro
essus sont a
tives est determinee par le moniteur de 
e pro
essus. C'est lui quidetermine si les ls sont a
tives en parallele ou en sequen
e. Le temps a l'interieur de
haque ls est relatif au debut de son a
tivation par le moniteur.La 
ommuni
ation entre les pro
essus s'effe
tue par des \pipe-lines". Sous 
e nom,les auteurs de Formes designent des variables globales, qui sont utilisees par lespro
essus pour passer a leurs ls les signaux 
al
ules. Les ls vont lire 
es variables,les transformer, et les passer aux petits-ls. En n de par
ours, les signaux sonttransmis aux entrees du synthetiseur ou sto
kes. Ces pipe-lines peuvent aussi servira la 
ommuni
ation entre deux ls d'un même pro
essus. Cela permet par exemplede resyn
hroniser deux voix grâ
e a un systeme de semaphores. Lorsqu'un silen
eest ren
ontre par une voix, elle attend l'autre voix pour attaquer la note suivante enparfaite syn
hronisation. Ce genre de 
onstru
tion permet de denir des pro
essusave
 des tempos differents, ou même u
tuants, sans 
al
ul prealable.89
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Dis
ussionLes deux systemes que nous avons presentes sont assez differents. Ils le sont enparti
ulier dans leur appro
he de 
e qu'est la musique. Pour l'un il s'agit de de
rire laforme des sons a l'e
helle la plus ne possible. Pour l'autre, l'important est de de
rire lastru
ture de la musique, aussi bien a l'e
helle de la note qu'a 
elle du mor
eau musi
al.Cependant, on retrouve un 
ertain nombre de points 
ommuns, qui apparaissent aussidans d'autres systemes de 
omposition musi
ale.Tout d'abord, on retrouve dans la plupart de 
es systemes un modele plus oumoins expli
ite de ot de donnees. Le signal sonore nal est obtenu en faisant
ir
uler des signaux dans des modules 
onne
tes entre eux. Ce sont les modulesqui transforment et afnent progressivement le signal. Il faut sans doute voir la, al'origine, l'inuen
e des premiers systemes analogiques de synthese musi
ale, eux-mêmes inspires des 
ir
uits ele
troniques 
omme 
eux des radios. Cependant, la
onstan
e ave
 laquelle on retrouve 
e modele laisse penser qu'il est bien adapte ala des
ription d'un pro
essus dynamique. Ainsi, on le trouve de maniere expli
itedans CSound, Play [Chadabe & Neyers 78℄, Flavors Band [Fry 91℄ ou le Musi
 Kit deNeXT [Jaffe & Boynton 91℄. Les pipe-lines de Formes mettent en uvre un modelesimilaire. Dannenberg, quant a lui, afrme que \Pour les programmes qui e
hantillon-nent des entrees, realisent des operations et produisent des sorties e
hantillonnees, lemodele de 
al
ul approprie est un graphe de ot de donnees. . . "4 [Dannenberg 84℄.Un autre point interessant 
on
erne la maniere dont la produ
tion du signalest provoquee. On peut distinguer les systemes par sondage (ou s
rutation5) et lessystemes a base d'evenements. Les premiers prennent une base de temps (la frequen
ed'e
hantillonnage du son par exemple), et 
al
ulent repetitivement l'etat du systeme.Les se
onds ne le font que lorsqu'un evenement se produit. Ces evenements sont parexemple les notes dans CSound, ou le debut et la n des notes dans Flavors Band.MODEproposemême une hierar
hie d'evenements allant de la note a la pie
emusi
aleentiere. Le sondage est adapte lorsque le signal est tres repetitif. En revan
he, lorsquedes evenements signi
atifs se produisent a une frequen
e beau
oup plus faible que lafrequen
e d'e
hantillonnage, le sondage apparat̂ 
omme un gaspillage. Et 
'est 
e quise produit pour le debut et la n des notes. C'est pour 
ette raison que CSound utiliseune appro
he mixte. D'une part, les os
illateurs fon
tionnent par sondage. Et d'autrepart, les notes sont les evenements qui de
len
hent les 
al
uls. D'autres systemes
omme Ar
ti
 font le même 
hoix de fon
tionner par sondage pour les parties de basniveau, et par evenements pour les parties de plus haut niveau.Les systemes de 
omposition musi
ale fournissent des exemples instru
tifs de4For programs that sample inputs, perform operations and produ
e sampled output, the appropriatemodel of 
omputation is a data-ow graph.5polled systems 90
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des
ription de phenomenes temporels. Cependant, les 
onsiderations qui ont 
onduita la 
onstru
tion de 
es systemes ne sont pas toutes transposables a l'animation. Eneffet, la musique est un phenomene tres 
omplexe 
ompose de stru
tures imbriquees,alors que l'animation a une stru
ture temporelle beau
oup moins ne. Il faut sansdoute voir la une 
onsequen
e des sensibilites differentes de l'oue et de la vue : on
onsidere qu'une animation est parfaite a 60 images par se
onde, alors que la musiquefait intervenir des frequen
es de l'ordre de 20000 
y
les par se
onde. De plus, toutel'information portee par la musique est de nature temporelle, alors que l'animationest surtout une suite d'etats porteurs d'informations, auxquels on ajoute un 
ara
teredynamique. Un systeme d'animation peut don
 se 
ontenter d'exprimer des stru
turestemporelles plus simples.Une autre differen
e majeure entre la musique et l'animation telle que nous l'avonsde
rite a la se
tion 4.3 est que la musique est prevue a l'avan
e, alors que l'ani-mation peut être perturbee par des phenomenes exterieurs. Ainsi, la 
onstru
tion\
ommen
er 
ette a
tion et s'arrêter au bout de n se
ondes" proposee par Formula[Anderson & Kuivila 90℄ doit être generalisee a d'autres types d'interruptions. De plus,
es interruptions ne sont pas previsibles a l'avan
e, que 
e soient des a
tions de l'utilisa-teur (\arrêter le 
lignotement quand on appuie sur une tou
he") ou des evenements enprovenan
e de l'appli
ation (\s'interrompre quand 
ette variable devient negative").L'animation a don
 un 
ara
tere plus dynamique que la musique, 
e qui ne
essitedes amenagements parti
uliers. On pourra en parti
ulier y distinguer les phenomenes
ontinus, similaires a la musique, et les evenements imprevus, plus pon
tuels.Une fois 
es remarques enon
ees, il faut toutefois noter que l'on ren
ontre despoints 
ommuns entre les systemes musi
aux et des langages plus generaux 
ommeEsterel. En parti
ulier, tous font intervenir la notion de propagation de l'information
omme moteur du 
omportement dynamique du programme. La 
onsequen
e est quela plupart de 
es systemes ont de maniere plus ou moins expli
ite un modele de ot dedonnees. On peut don
 supposer qu'un systeme d'animation pourra tirer prot d'untel modele.4.6 Con
lusionCe 
hapitre a ete 
onsa
re a l'etude de l'animation dans les interfa
es. Nous enavons examine les appli
ations possibles et la nature, 
e qui nous a amene a denir lesprin
ipales 
ara
teristiques d'un systeme de 
onstru
tion d'interfa
es animees. En par-ti
ulier, nous avons identie des fon
tions relativement independantes : la des
riptiondes mouvements et 
hangements d'aspe
ts, et la des
ription des phenomenes tempo-rels. De plus, nous avons note que l'animation vient s'integrer a des phenomenes dejaexistants dans les interfa
es, permettant ainsi d'introduire la notion de 
omportement91



Animation et interfa
es
dynamique de l'interfa
e. Cette analyse de l'animation va maintenant nous servir aproposer un modele et un systeme pour 
onstruire des interfa
es animees.
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Chapitre 5.Whizz
Dans 
e 
hapitre, nous allons examinerWhizz, une bot̂e a outils pour la 
onstru
tiond'interfa
es animees.Whizz a ete developpe en fon
tion des besoins de
rits au 
hapitrepre
edent. C'est une extensiond'XTV , 
on
uepourde
rire le 
omportement dynamiqued'une interfa
e, quelle que soit l'origine de 
e 
omportement.Ce 
hapitre est organise de lamaniere suivante. La se
tion 5.1 presente lametaphoreutilisee par Whizz, inspiree du monde musi
al. La se
tion 5.2 de
rit de maniereplus 
omplete son modele, reposant sur les notions d'evenements et de ots dedonnees. La se
tion suivante est 
onsa
ree aux differentes parties de Whizz : sour
esdu mouvement, syn
hronisation, des
ription du mouvement, animation graphique,sour
es et traitement des evenements. Nous examinerons ensuite la maniere dontWhizz s'integre ave
 XTV , puis nous de
rirons des extensions de Whizz pour les
omportements autres que graphiques. Nous detaillerons ensuite deux exemplesd'utilisation, avant d'etudier Whizz'Ed, un editeur graphique de s
enes d'animation.Enn, les deux dernieres se
tions sont 
onsa
rees aux problemes de realisation les plussigni
atifs, et aux aspe
ts restant a etudier.5.1 Une metaphore musi
aleNous avons vu au 
hapitre 3 qu'XTV utilise une analogie ave
 undomaine dumondereel pour fa
iliter la 
omprehension et la memorisation de son modele. C'est aussi le
as pour Whizz. Cette metaphore va nous servir d'introdu
tion au fon
tionnement deWhizz.Whizz utilise une metaphore musi
ale. En 
ela, il 
omplete de maniere plaisanteXTV , qui fait intervenir le monde du spe
ta
le. Par ailleurs, Whizz a ete inuen
e parles systemes de 
omposition musi
ale, et la metaphore 
hoisie rend 
ompte de 
esinuen
es. Cependant, il ne faut pas y voir plus qu'une image. En plus de l'animation93
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graphique, Whizz permet eventuellement d'ajouter une 
omposante sonore a uneinterfa
e, mais il n'est pas prevu pour representer de la musique.Danseurs, instruments, rythmesWhizz fait intervenir des danseurs, des instruments, des notes, des rythmes et destempos. Les danseurs sont les entites qui produisent l'effet per
eptible par l'utilisateur.Ce sont le plus souvent des objets graphiques, qui se depla
ent ou se deforment. Lesdanseurs agissent en fon
tion des notes qu'ils entendent. Ces notes sont emises pardes instruments. Ce sont des generalisations des notes musi
ales. Elles transportent

DanseurTempo

Rythme

Instrument

Notes

Figure 5.1 : La metaphore de Whizz.des informations simples, telles que des nombres, des positions ou des 
ouleurs.Les instruments jouent 
es notes en fon
tion de leur type et de leur etat. Certainsinstruments emettent des positions le long d'une traje
toire. D'autres emettent desentiers lus dans un 
hier. Ils jouent 
es notes a des instants determines par un tempoet un rythme. Le tempo est une frequen
e de base, qui determine une suite d'instants.Parmi 
es derniers, le rythme determine les instants auxquels l'instrument doit jouerune note.Il n'y a pas de bije
tion entre danseurs et instruments. Plusieurs danseurs peuvente
outer lesmêmes instruments, et unmêmedanseur peut e
outer plusieurs instrumentsa la fois.Dans 
edernier 
as, lametaphoremusi
ale est unpeudeformee.Generalement,les instruments d'un or
hestre jouent des mor
eaux 
omplementaires, et les danseurse
outent la musique qui en resulte. I
i, les danseurs e
outent independamment 
haqueinstrument, et generalement y reagissent independamment. Imaginons un instant un94
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danseur qui se depla
e au son de la batterie, bouge son bras droit ave
 la guitareele
trique et son bras gau
he ave
 la trompette. Dans le 
as de Whizz, 
ela donne parexemple un re
tangle qui se depla
e selon les positions donnees par un instrument, et
hange de 
ouleur en fon
tion d'un autre instrument.De la même maniere, les tempos et les rythmes peuvent être partages par plusieursinstruments. Deux instruments qui ont le même rythme jouent leurs notes aux mêmesinstants. Des syn
hronisations plus 
omplexes sont obtenues en utilisant des rythmesdifferents et un même tempo. Utiliser des tempos differents ne permet pas de syn
hro-nisation. En revan
he, 
ela permet d'exprimer des phenomenes dont les e
helles detemps sont differentes.Evenements imprevusLes mouvements de base des danseurs sont determines par les notes qu'ils en-tendent. Cependant, il peut se produire des evenements imprevus qui modient leur
omportement. Ce
i est egalement vrai des instruments. Dans un veritable or
hestre,les instrumentistes lisent leur partition en suivant le tempo qui leur est donne par le
hef d'or
hestre. Mais de temps en temps, 
e dernier se tourne vers un instrumentiste etlui donne un ordre parti
ulier. D'autres ordres pon
tuels apparaissent sur la partition,au-dessus de la portee. Dans le 
as des danseurs, 
es evenements peuvent être parexemple l'arrivee au bord de la s
ene ou le 
onta
t ave
 un partenaire.Des evenements similaires peuvent se produire pour les danseurs et les instrumentsde Whizz. Chaque danseur ou instrument est sensible a un ensemble d'evenements,et possede des 
omportements asso
ies. Ces evenements peuvent être produits enparti
ulier lors des 
ollisions ave
d'autres danseurs, ou lorsquedesdanseurs traversentdes zones parti
ulieres de l'e
ran.5.2 Le modele de Whizz : ots et evenementsLa metaphore musi
ale de
rite plus haut repose sur un modele sous-ja
ent plusabstrait et plus general, que nous allons de
rire maintenant.Le modele de Whizz repose sur deux modes de propagation de l'information entreobjets. Il rend ainsi 
ompte du fait que les phenomenes dynamiques, et en parti
ulierl'animation, ont deux modes d'evolution. Tout d'abord, on trouve les evolutionsqui representent un phenomene 
ontinu. Elles sont obtenues par l'e
hantillonnagea intervalles reguliers d'une grandeur representant 
e phenomene. Le depla
ementd'un objet graphique sur un 
hemin, represente par une suite de positions, ou unson numerise, represente par une suite d'amplitudes, sont des exemples de telles95
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evolutions. Mais il existe aussi des evolutions plus brutales, isolees dans le temps,
omme le debut d'un son, le 
hangement de 
ouleur d'un objet graphique, ou ladisparition du même objet graphique. Dans Whizz, 
es deux types d'evolutions sontrepresentees respe
tivement par des ots de donnees et des evenements.Les evolutions 
ontinues sont representees par un modele de ot de donnees. Desux de donnees (les notes) sont emis par des objets nommes modules, puis transformesou 
aptes par d'autres modules. La re
eption d'une note par un module est sus
eptiblede provoquer une a
tion de sa part. En parti
ulier, 
ertains modules ont une apparen
egraphique qui evolue en fon
tion des notes re
ues. La propagation des notes se fait parvagues. Lorsqu'un module re
oit une note, il la traite, 
e qui provoque eventuellementl'emission d'autres notes. Ainsi, l'emission d'une note par un module de
len
he unevague de notes et d'a
tions, qui se propage dans le graphe des 
onnexions, qui doit êtrea
y
lique. La propagation de la vague et les a
tions asso
iees sont 
onsiderees 
ommeinstantanees. Toutes les a
tions provoquees par une même note sont don
 simultanees.Les evolutions pon
tuelles sont representees par des evenements. Un evenementpeut être emis par un module lorsque 
ertaines 
onditions se presentent ou lorsqu'unemodi
ation se produit dans l'environnement. Les evenements sont ensuite 
aptes partous les modules interesses, et provoquent des a
tions de leur part. Les evenementsfournissent un moyen de 
ommuni
ation moins stru
ture que les ots de
rits pre
e-demment. La raison a 
ela est le grand nombre de types d'evenements sus
eptibles dese produire, et le relativement faible nombre d'evenements se produisant reellement.Nous allons maintenant etudier les differentes entites qui interviennent dans lemodele de Whizz. Tout d'abord, nous examinerons les 
omposants servant a etablirles ots de donnees, ainsi que la maniere dont on peut les stru
turer. Nous nousinteresserons ensuite a l'emission et au traitement des evenements. Nous detailleronsenn les me
anismes de propagation de l'information.5.2.1 Modules, notes et 
onne
teursWhizz repose sur les notions de modules, de notes et de 
onne
teurs. C'est ave
 
eselements de base que l'on fabrique l'ossature des animations. Les evenements et leurgestion ont aussi leur importan
e, mais 
e ne sont pas eux qui imposent la stru
tured'une animation. Il faut voir une animation 
onstruite ave
Whizz 
omme une stru
turede ots de donnees, a laquelle s'ajoute une 
ommuni
ation par evenements, ave
 uneinfrastru
ture plus legere.Le ot de donnees est don
 realise ave
 des modules 
onne
tes les uns aux autres,et qui se transmettent des donnees sous forme de notes. Selon son type, un modulepossede un 
ertain nombre d'entrees et de sorties, que nous nommerons 
onne
teurs.Certains modules ne possedent pas de 
onne
teur d'entree ; d'autres n'ont pas de
onne
teur de sortie. On trouve aussi des modules dont le nombre de 
onne
teurs peut96
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hanger dynamiquement. Cependant, la plupart des modules possedent un nombrexe et non nul d'entrees et de sorties.Comme leur nom l'indique, les 
onne
teurs servent a etablir des 
onnexions entremodules. Chaque 
onne
teur possede un type, qui determine quel genre de notes peut
ir
uler a travers lui. On peut relier un 
onne
teur de sortie a un 
onne
teur d'entrees'ils ont lemême type. Une entree ne peut être 
onne
tee qu'a une sortie, mais une sortiepeut être 
onne
tee a plusieurs entrees. Une note emise sur la sortie sera alors transmisesimultanement aux entrees 
onne
tees. Le module, lui, n'a pas a se preo

uper dunombre de modules qui lui sont 
onne
tes. Il se 
ontente d'emettre une note sur unesortie, et 
'est le 
onne
teur qui prend en 
harge les tâ
hes de 
ommuni
ation.

modules

notes

connecteurs

Figure 5.2 : On obtient le ot de donnees en 
onne
tant des modules.Les notes sont des objets transportant des informations, generalement de petitetaille. Elles possedent un typeet des informations spe
iques dependant du type. Lesnotes les plus simples sont des impulsions, qui ne transportent au
une information.Les autres notes les plus 
ourantes transportent des nombres entiers ou ottants, etdes positions. L'animation est obtenue grâ
e aux modules qui re
oivent, interpretentet reemettent des notes.Ce sont don
 les modules qui, en fon
tion de leur type, donnent un sens aux notes.Certains modules emettent spontanement des notes. Mais la plupart des modules nefont que reagir aux notes qu'ils re
oivent. Certains les transforment, tout 
omme desfon
tions produisent des valeurs en fon
tion des arguments qu'on leur passe. D'autresreagissent auxnotes re
ues sous la formede 
omportement per
eptibles. Cette stru
turepermet de separer les donnees, qui 
ir
ulent entre les modules, et les traitements ou97
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les 
omportements, qui sont dans les modules. Une 
onsequen
e interessante est quel'on peut fabriquer des presentations animees uniquement en 
reant, en parametrantet en reliant des modules. D'une part, 
ela permet de realiser plus fa
ilement des outilsde 
onstru
tion intera
tifs, 
omme l'editeur Whizz'Ed qui sera de
rit a la se
tion 5.7.D'autre part, 
ela permet a 
es outils de 
onstru
tion de produire une presentationanimee sous la forme de donnees (des modules et des 
onnexions), plutôt que sous laforme d'un programme.Nous pouvons maintenant revenir a la metaphore musi
ale de Whizz, et voir 
om-ment elle s'interprete dans 
e modele. Les tempos, rythmes, instruments et danseurssont des modules. Ce sont les tempos qui provoquent la propagation des notes. Ilsemettent a intervalles reguliers des notes qui ne portent au
une information, 
ommedes impulsions d'horloge. Ces impulsions sont transmises aux modules 
onne
tes ala sortie des tempos. Ainsi, 
e sont les tempos qui en
apsulent tout le traitement dutemps reel. Les autres modules ne font que repondre aux solli
itations. Les rythmes,par exemple, se 
omportent 
omme des ltres pour les impulsions. Ils n'emettent surleur sortie que 
ertaines des impulsions qu'ils re
oivent. Les instruments, quant a eux,emettent des notes plus evoluees en rea
tion aux impulsions qu'ils re
oivent. Enn,les danseurs reagissent aux notes de maniere per
eptible par l'utilisateur.Ave
 les modules que nous avons de
rits, le 
heminement normal de l'informationest don
 le suivant : un tempo emet une impulsion, qui est ltree par un rythme ;si le rythme laisse passer l'impulsion, elle est re
ue par un instrument ; en reponse,l'instrument emet une note 
ontenant une information ; 
ette note est alors re
uepar un danseur, qui agit en 
onsequen
e en se depla
ant, en se deformant, ou enproduisant un son par exemple. Cette ar
hite
ture ou les notes sont progressivementenri
hies est vite limitee. En effet, on a souvent besoin de manipuler des notes, parexemple pour additionner deux positions. Certains systemes permettent une veritableprogrammation a base de ots de donnees. C'est le 
as de nombreux systemesde programmation visuelle [Hils 91℄. Fabrik, quant a lui, utilise 
e modele pourprogrammer graphiquement des interfa
es [Ingalls et al. 88℄.Sans aller jusqu'a la programmation graphique, Whizz propose un 
ertain nombredemodules destines a transformer et 
omposer des notes. Certainsmodules permettentdes operations sur des notes d'un même type. Ils effe
tuent par exemple des transfor-mations geometriques sur des positions. D'autres modules realisent des 
onversionsentre des types de notes differents. C'est ave
 
es modules que l'on peut transformerun nombre ottant en une position sur un segment, ou au 
ontraire 
al
uler un nombrea partir d'une position. Ces modules qui effe
tuent des 
al
uls sont 
olle
tivementregroupes sous le nom de modules de ltrage.98
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5.2.2 S
enes d'animationLes modules peuvent être organises en s
enes d'animation.1 Les s
enes sont desgroupements demodules 
onne
tes entre eux. De plus, les s
enes sont elles-mêmes desmodules, et peuvent être utilisees 
omme telles. Elles possedent don
 des 
onne
teursvers l'exterieur. Cesderniers permettent d'\exporter" 
ertains 
onne
teurs desmodulesassembles dans la s
ene. On peut ainsi voir une s
ene 
omme un 
ir
uit integre, qui
ontient des 
omposants relies entre eux et possede des 
onne
teurs externes relies a
ertains de ses 
omposants.D'autre part, plusieurs instan
es d'une même s
ene peuvent être 
reees. Ainsi, less
enes permettent la fabri
ation et la reutilisation de representations ou de 
ompor-tements 
omplexes. La gure 5.3 montre 
omment on peut 
reer une representation

Segment

Cercle

Centre

Début

Fin
Filtre

EntréeSortie

Valeur

Cadran

Position

entierspositions

positions

Figure 5.3 : Une s
ene representant un entier par un 
adran. Le 
entre du 
adranet le debut du segment sont 
onfondus, et determines par l'entree Position ; lan du segment est 
al
ulee par un instrument qui transforme des entiers enpositions sur un 
er
le. Le representation ainsi 
onstruite aura une apparen
esimilaire au 
adran de la gure 5.4.
omplexe pour un entier, et l'isoler dans une s
ene. Il suft ensuite de 
reer unenouvelle instan
e de 
ette s
ene a 
haque fois que l'on souhaite representer un autreentier. On pourra aussi l'in
lure dans une autre s
ene, en lui adjoignant par exempleun module de ltrage qui limitera les valeurs entre 0 et 100.1L'ambigute entre les s
enes d'animation (en anglais \animation s
enes") et les s
enes d'XTV surlesquelles evoluent les a
teurs (en anglais \stages") est involontaire.99



Whizz
Les s
enes d'animation ont des utilisations variees, en fon
tion de la nature desmodules qu'elles 
ontiennent. Ainsi, l'exemple de la gure 5.3 est une s
ene destineea representer des valeurs entieres sous la forme d'un 
adran, et a faire varier 
etterepresentation en fon
tion des donnees re
ues. Une s
ene peut aussi servir a produireune animation transitoire, 
omme un re
tangle asso
ie a une traje
toire et un tempo.Dans 
e dernier 
as, l'instan
iation de la s
ene produit l'apparition et le mouvementdu re
tangle. Les s
enes de Whizz ont don
 un 
ara
tere tres general, et nous verronsau 
hapitre 7 qu'elles sont utilisees de diverses manieres dans Witness.5.2.3 EvenementsLe me
anisme d'evenements de Whizz tient une part importante dans la 
onstru
-tion des interfa
es animees. En effet, le 
ours d'une animation autant que l'intera
tionave
 l'utilisateur sont pon
tuees par divers evenements isoles dans le temps : 
ollisionentre danseurs, arrivee a la n d'une traje
toire, ou 
li
 sur un danseur. Les evenementssont don
 le 
omplement indispensable du me
anisme de ot de donnees.Les evenements sont des objets fabriques et diffuses pour rendre 
ompte de
ir
onstan
es parti
ulieres ou de 
hangements subits de l'environnement. Un evene-ment 
ontient un type, un module d'origine, et des informations dependant de sontype. Le type d'un evenement determine la nature de l'in
ident ou des 
onditionsqui ont ete satisfaites : a
tion de l'utilisateur, expiration d'un delai, egalite entre deuxvaleurs, et
. Il determine aussi le sens des autres informations transportees. Le moduled'origine est 
elui qui a produit l'evenement, soit par
e qu'unemodi
ation interne luia fait remplir 
ertaines 
onditions, soit par
e que l'environnement a agi sur lui. Enn,les informations supplementaires pre
isent les 
ir
onstan
es de l'evenement.Il existe de nombreux types d'evenements, que l'on peut regrouper en trois 
a-tegories. La premiere 
ategorie est 
elle des evenements produits par l'utilisateur, parexemple quand il 
lique sur un danseur graphique. La se
onde 
ategorie rassemble lesevenements produits en 
ours d'animation, et lies a l'evolution des modules, 
ommepar exemple la 
ollision de deux danseurs. La derniere 
ategorie est 
elle des evene-ments \synthetiques", qui sont le resultat de transformations d'evenements 
on
rets,ou qui sont emis par le noyau fon
tionnel, 
omme la 
reation de nouvelles donnees arepresenter.Les evenements sont diffuses sur la base de l'abonnement. Un module peutdemander a re
evoir un type parti
ulier d'evenements pour un module d'origine ouun groupe de modules d'origine possibles. Lorsqu'un tel evenement se produit, il estdistribue a tous les modules interesses.Lors de l'abonnement d'un module a un type d'evenements, il faut spe
ier le100
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omportement asso
ie a la re
eption d'un evenement de 
e type. Tous les 
ompor-tements sont possibles, depuis les 
hangements d'aspe
ts jusqu'aux instan
iationsde nouveaux modules ou les modi
ations de 
onnexions. Les modules de Whizzpossedent tous des 
omportements predenis, en fon
tion de leur type. Par exemple,ils possedent tous un 
omportement d'auto-destru
tion. Cependant, il est souvent ne-
essaire d'ajouter des 
omportements spe
ialises pour 
haque appli
ation developpeeave
 Whizz.Lors du traitement des evenements, les modi
ations du graphe de ots dedonnees sont tres 
ourantes. Lorsque le noyau fon
tionnel emet un evenement, il fautpouvoir 
reer des objets graphiques ou de
len
her une animation. Cela passe parl'instan
iation et la 
onnexion de nouveaux modules. Quand un instrument atteintla n de sa traje
toire, on doit pouvoir instan
ier de nouveaux modules, mais aussieliminer des 
onnexions, voire detruire des modules. Ces tâ
hes de re
onguration,instan
iation et destru
tion peuvent être prises en 
harge par un gestionnaire dugraphe des modules. Cela permet de de
rire les re
ongurations a effe
tuer, plutôtque de devoir les programmer. On peut ainsi de
rire l'ensemble des modules a 
reerpour obtenir une representation animee d'une donnee lorsque l'evenement signalantla 
reation de 
ette donnee est re
ue.Un tel gestionnaire demodules et de 
onnexions est a l'etude,mais n'existe pas dansWhizz a l'heure a
tuelle. Sa realisation pose unproblemeprin
ipal : l'a

es auxmodulesdeja 
rees. Supposons qu'en reponse a un evenement on veuille 
reer un 
lignotant, etle 
onne
ter a un tempo global, existant deja. Pour etablir la 
onnexion, il faut pouvoira

eder a 
e tempo, 
'est a dire le nommer. Ce qui est fa
ile a faire dans un programmel'est moins quand on denit le s
hema de gestion d'un evenement ave
 un outilintera
tif. Il faut pour 
ela disposer d'un me
anisme de nommage des objets (modulesou 
onnexions) qui permette de les referen
er fa
ilement apres leur 
reation. De plus,il faut fournir des me
anismes d'indire
tion : si l'evenement de
len
hant la 
reationd'un 
lignotant 
ontient une frequen
e, il faut trouver le tempo qui a 
ette frequen
eparti
uliere. De même, dans un systeme d'animation de programmes, une operationsur une variable pourra de
len
her une animation utilisant la representation de 
ettevariable. Cela signie qu'il faudra referen
er la representation a partir d'informationsprovenant de la variable. En raison de 
es problemes, la gestion des instan
iationset des re
ongurations du graphe est don
 en
ore une tâ
he de programmation ave
Whizz.5.2.4 La propagation de l'informationLa propagation des diverses informations tient une pla
e 
entrale dans Whizz.Nous allons don
 examiner en detail le me
anisme operatoire de 
ette propagation.Pour 
ela, il faut se souvenir qu'il existe deux types d'information a propager : les notes101
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et les evenements. Il faut aussi 
onnat̂re les 
onditions dans lesquelles 
es informationssont fabriquees et emises.La premier 
as d'emission d'un evenement est relativement simple. Il s'agit del'emission de
len
hee par l'environnement, en dehors de toute propagation de note :a
tion de l'utilisateur ou 
hangement d'etat du noyau fon
tionnel. Comme dans unsysteme graphique, 
es evenements sont traites de maniere asyn
hrone, mais leurtraitement resulte en une a
tion immediate. Le traitement d'un evenement est don
une operation atomique, que rien ne vient perturber.L'autre 
as d'emission provoquee par l'environnement est 
elui de l'emissionspontanee d'une note. Cette note se propage alors de module en module, provoquantune vague de transmission de notes et d'a
tions en reponse. Au 
ours de la propagationde 
ette vague, des evenements sont sus
eptibles de se produire, 
omme par exemplela 
ollision de deux danseurs. Cette emission d'evenements en 
ours de propagation devague est le troisieme et dernier type d'emission d'information.Nous allonsmaintenantvoir 
omment sont geres la vague de notes et les evenements qu'elle provoque.Dans Whizz, l'hypothese est faite que la propagation et le traitement des notes sontinstantanes. Whizz rejoint ainsi Esterel et son hypothese de syn
hronisme. Neanmoins,il faut distinguer plusieurs phases dans 
e traitement, et 
ela pour deux raisons. Toutd'abord, la partie graphique de l'animation est un point 
ritique. Lorsqu'une noteprovoque plusieurs modi
ations sur la même partie de l'af
hage, il faut eviter dereper
uter 
es modi
ations independamment. Il arrive que la bot̂e a outils et lesysteme de fenêtrage sous-ja
ents regroupent les ordres graphiques, 
e qui evite deseffets visuels deplaisants. Mais quoi qu'il arrive, la gestion des ordres de modi
ationde l'e
ran est 
oûteuse, et il faut eviter de multiplier les 
al
uls. L'autre raison est lieeau traitement des evenements produits en 
ours de propagation. Prenons l'exemplede la 
ollision entre deux danseurs. Celle-
i est dete
tee au moment ou les danseursre
oivent la note qui les fait bouger. Or le traitement d'un tel evenement peut faireappel a l'etat d'autres objets. Imaginons, dans un jeu, que la 
ollision qui vient dese produire double le s
ore. Imaginons par ailleurs que 
e s
ore diminue tout seulau 
ours du temps, 
omme 
ela se produit souvent. Si l'impulsion qui a provoquele mouvement des danseurs et leur 
ollision est aussi utilisee pour faire diminuerle s
ore, on se retrouve fa
e a un probleme d'ordre des traitements. En effet, il estdifferent de doubler le s
ore puis le diminuer, ou de le diminuer puis le doubler. Orl'ordre dans lequel deux modules per
oivent la même note est in
onnu. Pour assurerle determinisme, le traitement des evenements est repousse apres toute propagationde notes. Ainsi, dans notre exemple, le s
ore est d'abord diminue en vertu de la notequ'il re
oit, puis double en vertu de l'evenement de 
ollision.La gestion de la propagation est assuree par un objet parti
ulier : le 
hef d'or
hestre.C'est lui qui permet le bon sequen
ement des operations. Tout d'abord, une sour
ede mouvement (tempo, valeur a
tive ou a
tion) fabrique une note et 
ommen
e sa102
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propagation. Le 
hef d'or
hestre est averti, et est alors prêt a re
evoir deux types desolli
itations. D'une part, 
ertains modules re
oivent une note, et demandent a êtreprevenus de la n de la propagation. En parti
ulier, les danseurs ayant une apparen
egraphique utilisent 
e me
anisme pour se redessiner une seule fois. D'autre part, desevenements sont de
len
hes au 
ours la propagation des notes : 
ollisions ou nsde partition par exemple. Le 
hef d'or
hestre enregistre 
es evenements dans unele d'attente, et les distribue a leurs destinataires lorsque la propagation des notes estterminee, 
e qui garantit un 
ertaindeterminisme. Bien entendu, l'ordredes evenementsest indetermine, mais 
e non-determinisme est plus a

eptable. Finalement, lorsqueles notes sont propagees, et les evenements distribues et traites, le 
hef d'or
hestreinforme les danseurs qu'ils peuvent bouger, 
e qui assure que l'af
hage est modieune seule fois.5.3 Les 
omposants de baseNous avons examine a la se
tion pre
edente les deuxme
anismes utilises parWhizzpour de
rire des animations : les modules et les evenements. Nous allons maintenantetudier plus en detail les diverses 
ategories de modules offerts par Whizz, ainsi queles types d'evenements les plus 
ourants et la maniere dont ils sont emis.5.3.1 Les sour
es du mouvementDans Whizz, les mouvements sont prin
ipalement provoques par la propagationde notes. Un 
ertain nombre de modules sont a l'origine de 
ette propagation. Ilsfabriquent des notes de leur propre initiative, ou plutôt en fon
tion de l'environnementexterieur : temps, a
tions de l'utilisateur, et
. Ce sont 
es differents types de modulesqui permettent d'obtenir les differents types de 
omportement dynamique de
rits au
hapitre pre
edent.Animation par le tempsLa produ
tion de notes en fon
tion du temps est realisee par les tempos. Cesderniers sont des modules que l'on 
ree en spe
iant un intervalle de temps. Ilspossedent une sortie, sur laquelle des impulsions sont emises periodiquement selonl'intervalle pres
rit. Par ailleurs, les tempos possedent une entree qui permet demodier dynamiquement la frequen
e. De 
ette maniere, on peut par exemple asso
ierla frequen
e a une variable entiere du noyau fon
tionnel. Cela offre un moyen originalde presenter des donnees (un 
lignotant a vitesse variable, par exemple).103
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Animation par l'utilisateurNous avons plusieurs fois mentionne l'interêt de 
onsiderer l'a
tivite de l'utilisateur
omme une sour
e d'animation. Ce souhait est pris en 
ompte dans Whizz, sous deuxformes. En effet, un des prin
ipes de Whizz est de distinguer phenomenes 
ontinuset evenements pon
tuels, et 
ette distin
tion s'applique aux a
tions de l'utilisateur.Si 
liquer sur une i
ône est une a
tion pon
tuelle, depla
er la souris en maintenantle bouton enfon
e est une a
tion qui s'ins
rit dans la duree. Les diverses bot̂es aoutils nous ont habitue a voir 
ela 
omme une suite d'evenements : l'enfon
ement dubouton, une serie de depla
ements, et le relâ
hement du bouton. L'optique 
hoisie parWhizz est 
elle d'une a
tion 
ontinue, ave
 un debut et une n. Les a
tions 
ontinuessont 
on
retisees dans Whizz sous la forme de modules. Ces modules possedent unesortie, et emettent des notes pour rendre 
ompte du deroulement de l'a
tion. Dans le
as des a
tions 
liquer-tirer, les notes 
ontiennent des positions. Pour la rotation d'unpotentiometre, elles 
ontiennent des valeurs numeriques. Ces modules doivent êtreinstan
ies et 
onne
tes lorsque l'a
tion debute. Ils sont detruits lorsqu'elle s'a
heve,apres avoir emis un evenement pour en signaler la n.Dans le 
as d'une interfa
e utilisant une souris et un 
lavier, onpenseprin
ipalementaux a
tions de depla
ement de la souris 
omme a
tions 
ontinues. Cependant, lesa
tions de saisie au 
lavier peuvent rentrer dans le même 
adre. Toutefois, le debutet la n de l'a
tion sont moins 
lairs que pour les a
tions 
liquer-tirer. On peutde
ider qu'une a
tion de saisie est une ligne de texte, delimitee par des 
ara
teres\retour-
hariot". On peut aussi de
ider de terminer une a
tion de saisie quand undelai maximum entre deux pressions de tou
hes a ete depasse. Le 
hoix releve deste
hniques d'intera
tion de base, et Whizz repose pour 
ela sur les me
anisme fournispar la bot̂e a outils graphique utilisee.D'autres types d'animation provoquees par l'utilisateur sont appeles a prendrede l'importan
e. En effet, nous avons mentionne au 
hapitre 2 qu'une tendan
e sedessinait vers des peripheriques d'entree qui rendent 
ompte de l'etat de l'utilisateur,sans a
tion volontaire de sa part. Ces peripheriques fournissent des ots 
ontinusd'information. Par exemple, 
ertains emettent la position de l'utilisateur ou d'unepartie de son 
orps. On peut don
 envisager d'utiliser 
es ots 
ontinus de donneespour initier des mouvements. Il suft pour 
ela de 
reer des modules spe
ialises quiemettent 
es informations sous forme de notes.En plus du me
anisme qui fait 
orrespondre des modules aux a
tions 
ontinuesde l'utilisateur, Whizz permet de traiter des a
tions pon
tuelles repetitives 
ommedes impulsions. Pour 
ela, Whizz fournit des modules qui se 
omportent 
omme destempos, mais sont a
tives par des a
tions pon
tuelles de l'utilisateur plutôt que par letemps. Une appli
ation interessante est la mise au point d'animations dirigees par letemps : plutôt que de 
onne
ter un tempo, on 
onne
te un module sensible aux 
li
s104
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de la souris, et l'utilisateur mat̂rise ainsi l'exe
ution de l'animation.Animation par les donnees : valeurs a
tivesLorsque l'on parle d'animation 
ontinue dirigee par le noyau fon
tionnel, il s'agitsurtout d'evolution de variables. Et en effet, le noyau fon
tionnel peut provoquer desanimations grâ
e a un me
anisme deja 
onnu : les valeurs a
tives, que nous avonsren
ontrees au 
hapitre 2. Dans Whizz, les valeurs a
tives se 
omportent 
omme desvariables du 
ôte du noyau fon
tionnel et 
omme des modules du 
ôte de Whizz.Lorsque la valeur est modiee, une note 
ontenant la nouvelle valeur est emise. Le typedu 
onne
teur de sortie et 
elui des notes emises dependent du type de la variable. Al'heure a
tuelle, les types s
alaires (entiers, nombres ottants, 
ara
teres) sont proposes.

Integer i

12 3
4

Filtre Valeur Active

EntiersPositions

DanseurFigure 5.4 : Une valeur a
tive 
ommande l'animation de l'aiguille d'un 
adran.5.3.2 Syn
hronisationWhizz permet la syn
hronisation entre differents mouvements. Cela signie parexemple qu'il est possible de faire se depla
er deux objets graphiques aux mêmesinstants. Il est aussi possible de denir des syn
hronisations plus 
omplexes, 
omme
elles des aiguilles d'une horloge : la petite aiguille avan
e 60 fois moins vite quela grande. Le sens donne i
i au mot \syn
hronisation" n'est pas le même qu'enprogrammation parallele. I
i, on ne resyn
hronise pas deux pro
essus normalementasyn
hrones, mais on denit de quelle maniere ils sont syn
hrones.La syn
hronisation est obtenue grâ
e a deux me
anismes. D'une part, le modelede ot de donnees permet a plusieurs modules de re
evoir une note au même instant(moyennant l'hypothese de syn
hronisme). Cela permet le parallelisme exa
t entredeux mouvements. Les syn
hronisations plus 
omplexes, quant a elles, sont obtenuesgrâ
e aux rythmes. 105
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Les rythmes sont des modules qui ltrent leurs entrees. Ils sont surtout destines aêtre utilises derriere des tempos ou d'autres modules qui produisent des impulsions.Un rythme possede une entree et une sortie. Il emet seulement une partie des notes qu'ilre
oit, sur un simple 
ritere numerique. Par exemple, un rythme simple peut laisserpasser une impulsion sur deux, de maniere alternative. Conne
tons lui un 
lignotant,
'est a dire un danseur qui 
hange de 
ouleur a 
haque note re
ue. Conne
tons enparallele un autre 
lignotant, a travers un rythme qui laisse passer toutes les impulsions.Alors, le premier 
lignotant aura une frequen
e deux fois plus faible que le se
ond(voir gures 5.5 et 5.6).

clignotant 1

clignotant 2

rythme 1

rythme 2

tempoFigure 5.5 : Deux 
lignotants 
onne
tes au même tempo a travers deux rythmesdifferents.
temps

clignotant 1

clignotant 2

Figure 5.6 : Le premier 
lignotant est deux fois plus lent que le se
ond.5.3.3 Des
ription du mouvementLa des
ription du mouvement est la partie de l'animation qui a ete la plusetudiee dans les travaux anterieurs. C'est le 
entre d'interêt prin
ipal dans l'animationdes images de synthese, et les re
her
hes sur la 
onstru
tion d'animations pour les106
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interfa
es ont aussi suivi 
ette voie. Neanmoins, les solutions proposees dans 
e dernierdomaine ne sont pas totalement satisfaisantes. Les 
ontraintes temporelles d'Animus,qui permettent surtout d'exprimer des lois physiques, semblent trop abstraites pourexprimer fa
ilement des mouvements simples, et surtout 
onstruire graphiquementleur des
ription. D'un autre 
ôte, les 
hemins de Tango, denis point par point, offrentun faible niveau d'abstra
tion.La solutionproposeeparWhizz est inspireedes objets graphiquesdes bot̂es a outils.Elle repose sur la notion de traje
toire. Une traje
toire est une forme geometriqueparametree. On l'utilise en donnant un parametrage, 
'est-a-dire la maniere de sedepla
er sur la traje
toire. Les bot̂es a outils graphiques offrent des objets de base,tels que points, segments, re
tangles ou polygones. De la même maniere, Whizz offredes traje
toires de base : re
tilignes ou 
ir
ulaires par exemple. Grâ
e a 
es traje
toiresabstraites, le programmeur dispose de formes simples, sufsantes dans la plupart des
as. De plus, des operations 
omme la deformation des traje
toires ou le 
hangementde parametrage peuvent se faire sans 
al
uls a l'e
helle du point. De plus, Whizzpossede des 
hemins denis point par point, similaires a 
eux de Tango.Les traje
toires de Whizz sont mises en uvre par des modules : les instruments.Ils emettent des notes 
ontenant des positions lorsqu'ils re
oivent des impulsions enprovenan
e d'un tempo ou d'un rythme. On peut ainsi realiser une animation simpleen 
onne
tant un tempo, un instrument, et un danseur. Par exemple, si l'instrument estdu type Rotor, le danseur se depla
era sur une traje
toire 
ir
ulaire. Les instrumentspossedent en general trois entrees : une pour avan
er sur la traje
toire, une pour re
uler,et une pour l'a

es dire
t a une position donnee sur la traje
toire. Toutes 
es entreesn'ont pas toujours de sens. Par exemple, si un instrument emet des positions qu'il litune par une dans un 
hier, le retour en arriere et l'a

es aleatoire sont deli
ats. Unme
anisme d'enregistrement de l'historique est souvent indispensable pour permettrele retour en arriere, mais n'a pas ete realise dans Whizz jusqu'a present.Whizz propose des instruments pour des traje
toires re
tilignes, elliptiques, sur des
ourbes, et des traje
toires denies point par point. Cependant, au 
ours d'experimen-tations sur la notion d'interfa
e vivante evoquee au 
hapitre 4, l'interêt d'autres typesde mouvements est apparu. Nous avons en effet mentionne que l'utilite des interfa
esvivantes est d'exploiter la familiarite de l'utilisateur ave
 les lois physiques simples dumonde reel. Pour 
ela, Whizz propose des instruments permettant de simuler de telleslois. Il ne s'agit pas, 
omme dans Animus, de produire des mouvements respe
tant deveritables lois physiques. Il s'agit d'obtenir des mouvements qui paraissent naturels,
e qui est souvent different. Whizz fournit des attra
teurs, qui permettent de simuler la
apture d'un danseur par un 
hamp de gravitation. Les attra
teurs sont par exempleutilises lorsqu'on lan
e un danseur vers un autre. Whizz offre aussi des mouvementsfreines, pour eviter que des danseurs lan
es partent trop loin, et des ressorts, utilisesdans des jeux ou pour simuler la gravite vers le bas de l'e
ran.107
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5.3.4 Realisation du mouvementAu
un desmodules que nous avons de
rits jusqu'a present ne possede d'apparen
egraphique. Ils servent a provoquer ou de
rire les mouvements, mais ne sont pasper
eptibles par l'utilisateur. Les modules qui utilisent les notes pour produire un effetper
eptible sont appeles danseurs. Un danseur n'a pas ne
essairement d'apparen
egraphique. Ainsi, nous ren
ontrerons par la suite des danseurs qui produisent deseffets sonores. Cependant, les danseurs les plus 
ourants sont des danseurs graphiques.Nous allons maintenant de
rire leurs differents 
omportements.Depla
ementLe 
omportement le plus evident est la possibilite de se depla
er. Chaque danseurgraphique possede une entree a travers laquelle il re
oit des notes 
ontenant despositions. Ces positions determinent les depla
ements su

essifs du danseur.Changement d'aspe
tD'autres 
omportements sont 
ommuns a tous les danseurs graphiques. Ce sont les
hangements d'apparen
e : 
ouleur, epaisseur du trait, et
. Les danseurs graphiquespossedent un 
onne
teur d'entree pour 
ha
une de 
es 
ara
teristiques. Par exemple,ils ont deux entrees de type 
ouleur, pour la 
ouleur du fond et 
elle du trait. L'arriveed'une note sur l'une de 
es entrees provoque le 
hangement de 
ouleur 
orrespondant.DeformationCertains 
omportements dependent de la forme des danseurs. Ce sont toutes lesdeformations geometriques, 
omme l'agrandissement d'un re
tangle, l'ajout d'unpointa un polygone ou le depla
ement d'une extremite d'un segment.Chaque type de danseur graphique possede des entrees en fon
tion de sa geometrie.Ainsi, les segments ont une entree pour 
haque extremite. Notons que 
es entreesviennent s'ajouter a 
elle deja presente pour les depla
ements. On peut don
 
hoisirde depla
er l'une ou l'autre extremite, ou le segment dans son ensemble. De la mêmemaniere, les re
tangles, les ellipses et les re
tangles arrondis ont un nombre determinede 
onne
teurs d'entrees. La situation est plus 
omplexe pour les polygones et les
ourbes. Ces derniers ont un nombre variable de sommets. Ils ont don
 un nombrevariable d'entrees pour modier la position de 
ha
un des sommets. Les seules entreespredenies sont 
elles qui 
orrespondent aux extremites, an de pouvoir realiserfa
ilement l'animation d'un 
hemin par exemple. Par ailleurs, il faut un moyen pourmodier le nombre de sommets, 
e qui a l'heure a
tuelle est fait grâ
e a une entree108
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spe
iale. Un nouveau sommet est ajoute a la n de la 
ourbe ou du polygone, a laposition 
ontenue dans 
haque note qui parvient a 
ette entree.Changement d'objet graphiqueLes 
omportements que nous avons de
rits jusqu'a present permettent de realiserune large palette d'animations, basees sur les transformations d'objets graphiques.Mais un autre me
anisme est ne
essaire, en parti
ulier pour les animations les plussimples, obtenues par une su

ession d'images. En effet, 
es animations ne rentrent pasdans le 
adre de la modi
ation d'un objet graphique. Ce sont en fait plusieurs objets(en general des i
ônes) qui sont visibles su

essivement. Ce type d'animation est obtenugrâ
e a des danseurs parti
uliers, qui 
ontiennent une liste d'objets graphiques. Uneentree permet de sele
tionner l'objet a af
her. C'est grâ
e a 
es danseurs polymorphesque l'on peut fa
ilement realiser une interfa
e i
onique animee, par exemple.5.3.5 Evenements lies a l'animationNous avons vu au 
hapitre pre
edent que l'animation d'objets graphiques deman-dait que l'on laisse une 
ertaine autonomie a 
es objets. Mais on ne peut laisser lesmodules mat̂res de leur etat et de son evolution que si l'on dispose d'un me
anismepour être averti lorsque des 
ir
onstan
es parti
ulieres sont reunies. Les evenementsfournissent un tel me
anisme. Whizz permet d'asso
ier a 
haque module des veri-
ations a effe
tuer au 
ours de son evolution. Lorsque les 
onditions re
her
hees sontremplies, le module emet un evenement pour le signaler. Nous allons maintenantexaminer les evenements sus
eptibles de se produire en 
ours d'animation.Tout d'abord, il est ne
essaire d'introduire des types d'evenements rendant 
omptede l'evolution des danseurs. En effet, sans avoir besoin de 
onnat̂re en permanen
e laposition d'un danseur, il faut souvent savoir quand il entre ou sort de 
ertaines zonesde l'e
ran, que nous nommerons zones sensibles. Ces zones peuvent être la surfa
e dejeu, dans le 
as d'un jeu de balle, ou le 
hamp d'a
tion d'un autre danseur, ou en
oredes objets graphiques statiques faisant partie du de
or.Divers types de zones sensibles sont fournies dansWhizz, ainsi que les evenementsasso
ies. On utilise 
es zones en les sensibilisant a un ensemble danseurs. Par lasuite, un evenement est emis a 
haque fois qu'un de 
es danseurs entre ou sort dela zone. Parmi les zones sensibles, Whizz fournit des lignes droites, ou des demi-plans, selon qu'on 
onsidere la frontiere ou la zone qu'elle delimite. Pour 
es lignes,il est possible de sele
tionner les evenements de fran
hissement, et même de pre
iserle sens de fran
hissement interessant. Whizz fournit aussi des zones re
tangulaireset elliptiques. Pour 
es zones, l'entree, la sortie, ou le fran
hissement peuvent être109
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sele
tionnes. Les evenements de fran
hissement 
ontiennent des informations sur lepoint d'interse
tion : par exemple dans le 
as d'un re
tangle, la fa
e qui a ete traversee.Parallelement a la gestion des zones sensibles, il faut aussi pouvoir rendre 
omptedes 
ollisions entre danseurs. Un me
anisme distin
t de 
elui des zones sensibles estfourni, pour deux raisons. D'une part, plusieurs danseurs sont sus
eptibles de bougerau même moment, 
e qui rend la gestion des 
ollisions plus deli
ate que pour unezone sensible, dont la position est xe pendant le mouvement des danseurs. Ensuite,le fait que les danseurs bougent en même temps rend potentiellement tres grand lenombre des 
ouples de danseurs a tester. Des algorithmes d'optimisation, lies a larepartition des danseurs dans une s
ene, peuvent être ne
essaires. Les 
ollisions sontdon
 dete
tees par des objets parti
uliers, appele 
horegraphe, qui gerent une liste dedanseurs a
tifs et une liste de danseurs sensibles. Cette distin
tion est introduite pourdiminuer le nombre de 
ouples a examiner. Lorsqu'un danseur a
tif ren
ontre undanseur sensible, un evenement est emis. Un autre evenement est emis lorsqu'ils seseparent. Il est possible d'avoir plusieurs 
horegraphes a la fois, 
e qui permet de gererdes groupes de danseurs sensibles les uns aux autres.Enn, divers types d'evenements rendent 
ompte de l'evolution des modules engeneral. Par exemple, on peut demander a un tempo d'emettre un evenement aune date donnee, 
e qui permet d'introduire des delais. On peut ainsi interrompreune animation ou une a
tion de l'utilisateur au bout d'un 
ertain temps. D'autresevenements interessants sont les evenements Fin, qui sont emis lorsqu'un instrumentou un rythme atteint la n de sa partition. On peut sele
tionner 
et evenement pouren
han̂er sur d'autres animations. Par exemple, l'evenement Fin est utile lorsquel'utilisateur termine une a
tion longue. Nous en verrons un exemple d'utilisation a lase
tion 5.6.
5.3.6 Evenements lies a l'intera
tionUn 
ertain nombre d'a
tions de l'utilisateurs sont prises en 
ompte dans Whizz atravers des modules : 
e sont les a
tions que l'on peut 
onsiderer 
omme 
ontinues.Les a
tions pon
tuelles, quant a elles, sont materialisees par des evenements. Dansle 
ontexte habituel, ou l'on dispose d'une souris et d'un 
lavier, 
es a
tions sontl'enfon
ement d'un bouton de la souris, le double-
li
 s'il est deni par la bot̂e a outilsgraphique utilisee, et la pression d'une tou
he du 
lavier. Pour 
ha
un de 
es typesd'evenements le module d'origine est le danseur graphique sur lequel l'a
tion a eteeffe
tuee. 110
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5.3.7 Evenements synthetiquesNous avons de
rit dans les se
tions pre
edentes les evenements predenis deWhizz, qui sont asso
ies aux a
tions de l'utilisateur ou au deroulement de l'animation.Les evenements de Whizz sont aussi destines a rendre 
ompte de l'a
tivite du noyaufon
tionnel. Par exemple, on peut asso
ier unmodule a une variable, et lui faire emettredes evenements lorsque des operations sont effe
tuees sur 
ette variable.Les evenements en provenan
e du noyau fon
tionnel ont des formes nombreuses,qui varient d'une appli
ation a l'autre. Pour 
ette raison, Whizz permet la 
reation denouveaux typesd'evenements.Outre la 
reationd'\evenementsdunoyau fon
tionnel",
es evenements synthetiques permettent de traduire des evenements de l'interfa
edans une forme appropriee au noyau fon
tionnel. Les modules qui gerent 
ette
ommuni
ation et 
ette tradu
tion entre noyau fon
tionnel et interfa
e 
onstituent unadaptateur du domaine, au sens du modele Ar
h.5.4 Whizz et XTVWhizz a ete realise sous la forme d'une extension a la bot̂e a outils XTV . Les deuxsystemes se 
ompletent pour permettre la 
onstru
tion d'interfa
es animees. D'unepart, XTV permet la gestion de l'e
ran et des entrees de l'utilisateur, ainsi que lapartie statique des interfa
es. D'autre part, Whizz permet d'ajouter un 
omportementdynamique aux objets fournis par XTV . Nous allons dans 
ette se
tion etudier lesintera
tions entre lesdeux systemes.Ces intera
tions seproduisent dans trois domaines.Les deux premiers domaines sont la \surfa
e" de l'intera
tion homme-ma
hine : lagestion du graphique et 
elle des a
tions de l'utilisateur. Le troisieme domaine est 
eluidu sequen
ement des operations, qui 
onditionne l'integration de l'animation et del'intera
tivite.5.4.1 Les danseurs graphiquesLes seules entites de Whizz a posseder une apparen
e graphique sont les danseursgraphiques. Ce sont don
 
es danseurs qui 
onstituent le premier point de 
onta
t ave
XTV . Un tel danseur doit savoir evoluer en reponse aux notes qu'il re
oit, 
e que luipermet son statut de module. Il doit aussi savoir s'af
her, et maintenir la 
oheren
eentre son etat et son apparen
e. Les danseurs graphiques sont don
 des a
teursd'XTV aussi bien que des modules. Ils sont presents a l'e
ran, et evoluent en fon
tiondes modules qui leur sont 
onne
tes. On voit ainsi 
omment XTV prend en 
hargel'apparen
e d'une interfa
e, tandis que Whizz permet d'en denir le 
omportement :l'un gere la s
ene, et l'autre les 
oulisses. 111
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La plupart des a
teurs-danseurs sont tres similaires aux a
teurs predenis d'XTV .Ils sont 
omposes d'un objet graphique et un environnement graphique. Le type del'objet graphique determine le type du danseur et ses differents 
onne
teurs d'entree :segment, re
tangle, ellipse, polygone, et
. Les danseurs polymorphes, quant a eux,
ontiennent plusieurs objets graphiques, dont l'un est l'objet 
ourant. Les 
hangementsd'apparen
e sont simplement des 
hangements d'objet 
ourant.5.4.2 Les a
tions de l'utilisateurLe se
ond point de 
onta
t entre Whizz et XTV est la gestion des a
tions del'utilisateur. Dans 
e domaine, Whizz utilise les servi
es offerts par XTV aussi bienpour les a
tions 
ontinues que pour les evenements pon
tuels. Dans les deux 
as, 
esont en
ore les danseurs-a
teurs qui sont la 
le de l'integration. En effet, 
e sont desobjets rea
tifs, auxquels des ltres d'evenements peuvent être asso
ies. En parti
ulier,un ltre leur est asso
ie pour 
haque type d'evenements pon
tuels : 
li
, double-
li
,enfon
ement d'une tou
he. Ces ltres ont pour rôle de transformer l'evenement d'XTVen un evenement de Whizz, qui est ensuite emis par le danseur.Le me
anisme de propagation des evenements deWhizz est distin
t de 
elui d'XTV .Il y a plusieurs raisons a 
ela. Tout d'abord, les evenements d'XTV sont fortement
onnotes par la notion d'evenement physique. La notion de dispositif emetteur, parexemple, a peu de sens pour la 
ollision de deux a
teurs animes, et on ne souhaite pasre
evoir sans dis
ernement tous les evenements de 
ollision emis par un tel dispositif.Par ailleurs, XTV impose l'existen
e d'une et une seule 
ible pour 
haque evenement.Cette 
ible unique est signi
ative d'un systeme 
onstruit pour l'intera
tion graphique.Lorsqu'un instrument atteint la n de sa partition, il n'y a pas de 
ible privilegiee. La oules 
ibles sont les modules interesses par 
et evenement. En fait, 
omme nous l'avonssuggere a la n du 
hapitre 3, les evenements d'XTV sont adaptes au traitement desa
tions de l'utilisateur, mais moins a la 
ommuni
ation entre les diverses 
omposantesd'une appli
ation intera
tive. Les evenements dont nous avons besoin dans Whizzdoivent permettre 
ette 
ommuni
ation, dans la mesure ou ils peuvent servir aux
ou
hes pro
hes du noyau fon
tionnel a de
len
her des animations.En 
e qui 
on
erne les a
tions 
ontinues, ou intera
tions longues, Whizz utiliseles objets A
tion denis par XTV et de
rits a la se
tion 3.5. Les modules qui rendent
ompte de l'intera
tion sont des A
tions, dont le 
omportement a ete adapte pouremettre des notes. Ils sont instan
ies par des ltres asso
ies aux danseurs-a
teurs, quidete
tent le debut des a
tions. Ainsi, des le premier evenement MouseMoveDown re
usur un danseur-a
teur, un module-a
tion Drag est instan
ie. Ensuite, a 
haque foisqu'un evenement de depla
ement de la souris est re
u par la fa
ette a
tion, la fa
ettemodule emet une note 
ontenant la position de la souris.112
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5.4.3 Integration de l'animation temporelle et de l'intera
tiviteNous allons etudier le fon
tionnement des tempos, qui representent une partiefondamentale de Whizz. Ils permettent en effet de melanger animation et a
tions del'utilisateur. L'integration de la gestion du temps et des autres sour
es d'evenementsest obtenue grâ
e au me
anisme de gestion des evenements dans XTV . En effet,
e me
anisme permet la 
reation de nouveaux types d'evenements, qu'ils soientsynthetiques ou asso
ies a de nouveaux peripheriques d'entree. Le temps est don
materialise par un nouveau type d'evenements, emis par un dispositif simule que nousnommerons quartz.Chaque tempo possede un quartz asso
ie. Ce quartz de
len
he l'emission d'evene-ments temporels a intervalles reguliers, selon sa frequen
e propre. Un tempo est unobjet rea
tif, au sens de XTV . Il est la 
ible des evenements emis par son quartz. Ainsi,la gestion des evenements temporels se fait ave
 le même me
anisme que 
elle desautres evenements. En parti
ulier, ils sont traites dans la même bou
le, 
e qui eliminetout risque de blo
age.La gestion du temps que nous venons d'examiner souleve quelques questions. Toutd'abord, 
'est une gestion asyn
hrone. Le traitement d'un evenement temporel parun tempo est syn
hrone, mais pas sa transmission au tempo. Entre le moment ou lequartz l'emet et 
elui ou le tempo le re
oit, un evenement transite par une le d'attente.D'autres evenements eventuellement presents dans la le sont traites avant lui, 
e quiintroduit un delai qui peut être per
eptible.Ensuite, la question se pose de la base de temps qui est utilisee pour de
len
herles evenements temporels. Les systemes graphiques utilisant un modele distribue sonttres repandus. En parti
ulier, l'implementation presente d'XTV et de Whizz utilise lesysteme de fenêtrage X. Les dessins et les entrees de l'utilisateur sont traites dans leserveur X, lequel 
ommunique ave
 un 
lient qui 
ontient l'appli
ation intera
tive.Le serveur X et son 
lient ont 
ha
un leur temps propre. Ils peuvent s'exe
uter surdeux ma
hines differentes, et les u
tuations du debit de donnees peuvent poser desproblemes de syn
hronisation. Dans le 
as deWhizz, le temps utilise est 
elui du 
lient,et pas 
elui du pro
essus qui interagit dire
tement ave
 l'utilisateur (le serveur X). Ilpeut don
 se produire des de
alages entre l'animation et les a
tions de l'utilisateur.Prenons un exemple simple illustrant 
e de
alage. Un re
tangle se depla
e demaniere notable ave
 une periode T.Un utilisateur tente de 
liquer sur 
e re
tangle. Ledepla
ement du re
tangle est tel que s'il 
lique sur la position pre
edente, l'utilisateur lerate. Par ailleurs, lemouvement est sufsamment aleatoire pour qu'au
une anti
ipationne soit possible. L'utilisateur doit don
 attendre de voir le re
tangle se depla
er. Puis illaisse s'e
ouler un delai x, et 
lique. Supposons qu'il existe un delai de transmission tentre le serveur et le 
lient. A 
haque fois que x sera 
ompris entre T-2t et T, l'utilisateuraura reussi, et le systeme lui dira qu'il a e
houe.113
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Figure 5.7 : De
alage temporel entre le serveur et le 
lientOn peut repondre a 
ette obje
tion de deux manieres. Tout d'abord, 
e probleme sefait surtout sentir lorsque des evenements pon
tuels se produisent. Pour unphenomenerepetitif, le delai ne fait qu'introduire un dephasage, qui est rarement per
eptible. C'estlorsqu'interviennent le debut ou la n d'un mouvement, ou une a
tion de l'utilisateur,qu'on per
oit le de
alage dû a 
e delai. Les variations du delai sont, elles, beau
oup plusper
eptibles. Cependant, de telles variations peuvent se produire aussi pour d'autresraisons : seul un systeme d'exploitation prevu pour le temps reel permettrait de leseviter.Ensuite, 
e probleme n'est pas propre aux animations. Il apparat̂ des qu'uneappli
ation intera
tive modie son apparen
e. Par exemple, un probleme similaireexiste lors de la destru
tion d'une fenêtre. Si le delai entre l'ordre du 
lient et ladestru
tion par le serveur est trop grand, des evenements peuvent se produire dansune fenêtre que le 
lient 
roit detruite. L'animation ne fait que systematiser le probleme,en lui fournissant de nombreuses o

asions de se manifester. Or 
e probleme n'a pasempê
he la generalisation des systemes graphiques distribues. En effet, il se trouve queles delais de transmission sont engeneral negligeables devant les temps 
ara
teristiquesd'une appli
ation intera
tive. En parti
ulier, ils sont negligeables devant les temps derea
tion de l'utilisateur. On retrouve la la même situation que pour l'hypothese desyn
hronisme : l'important est que le phenomeneparaisse syn
hrone a son observateur.5.5 Extensions non graphiquesWhizz est prin
ipalement destine aux interfa
es graphiques, et a l'animation d'ob-jets graphiques. Toutefois, d'autres moyens de 
ommuni
ation dynamiques peuventapparat̂re dans les interfa
es, et Whizz permet de les de
rire. L'exemple le plus a

es-sible sur les ordinateurs a
tuels, et le plus utilise dans les interfa
es existantes, est le114



Whizz
son. La plupart des stations de travail possedent un haut-parleur et un petit syntheti-seur de son. Selon les ma
hines, le synthetiseur permet une qualite telephonique ou
omparable a un disque 
ompa
t. Fa
e a 
ette diversite, le son est peu utilise : il sertsurtout a pon
tuer l'intera
tion par des bips ou des bruits divers. Sur le Ma
intosh,par exemple, il est possible de denir le son qui est emis lorsque l'utilisateur 
ommetune erreur. Des systemes experimentaux 
omme le Soni
 Finder [Gaver 89℄ utilisentdifferents sons pour transmettre des informations. Ainsi, lorsqu'on les sele
tionne, lesi
ônes du Soni
 Finder emettent des sons differents selon la nature et la taille des
hiers qu'elles representent.Des extensions ont ete faites a Whizz pour permettre la gestion de 
e genre desons. Helas, il n'existe pas en
ore d'equivalent du standard X Window System dans ledomaine sonore. Le seul standard est le proto
ole MIDI utilise pour la 
ommuni
ationentre synthetiseurs, mais il faut 
onne
ter un synthetiseur a l'ordinateur pour l'utiliser.Les extensions ont don
 ete realisees en fon
tion du materiel sur lequel Whizz a etedeveloppe. Sur 
et ordinateur, on peut demander au synthetiseur d'emettre des sonssur trois 
anaux independants. Un son y est deni par une frequen
e et une duree.L'extension sonore de Whizz 
omprend don
 trois danseurs qui representent lestrois 
anaux. Ces danseurs ont 
ha
un une entree de type entier. La valeur des notesqui parviennent a 
es entrees est interpretee en Hertz. Lorsqu'une note arrive, le son
orrespondant est emis par le haut-parleur. Ave
 un module de ltrage qui traduitdes notes de musique en frequen
es, il est ainsi possible de reproduire des partitionssimples. Ces 
apa
ites sonores ont aussi ete utilisees pour presenter une valeur a
tiveentiere : un module de ltrage numerique transforme la valeur en une frequen
e.L'extension que nous venons de de
rire est tres modeste, et ne permet de de
rire quedes ajouts sonores simples a des interfa
es graphiques. Neanmoins, il met en valeur lefait que Whizz n'est pas limite a la des
ription du 
omportement d'objets graphiques,mais peut être adapte a d'autres pro
essus dynamiques. Cela permet en parti
ulierd'envisager l'utilisation de Whizz pour la des
ription d'interfa
es multimedias.5.6 Exemples d'appli
ationsNous allons maintenant examiner en detail deux appli
ations intera
tives realiseesave
 Whizz. Dans la mesure ou le 
hapitre 7 est essentiellement 
onsa
re a l'anima-tion dirigee par les donnees, 
es deux exemples illustrent plutôt le melange entreanimation temporelle et animation par l'utilisateur. Le premier montre 
omment 
esdeux types d'animation peuvent 
oexister : 
'est le 
lassique jeu de 
asse-briques. Lese
ond exemple illustre la 
ombinaison de 
es deux types d'animation, ainsi que la
ommuni
ation ave
 le noyau fon
tionnel : 
'est une interfa
e i
onique animee.115
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Le jeu de 
asse-briquesLe jeu de 
asse-briques est 
ara
terise par deux 
omportements dynamiques inde-pendants : le mouvement de la balle, qui est autonome, et 
elui de la raquette, quiest dirigee par l'utilisateur. Nous allons i
i 
onsiderer une version fa
ile du jeu, ou laraquette repond instantanement aux solli
itations.On peut isoler trois 
lasses d'objets dans 
e jeu : la raquette, la balle, et les briques.Un objet \jeu" 
ontient le mur qui delimite la surfa
e de jeu, et toutes les donnees
on
ernant la gestion de la partie : nombre de points, de balles restantes, et
.Dans sa partie visible, une raquette est un danseur (polygone ou i
ône), qui sedepla
e horizontalement ave
 les mouvements de la souris. Sa realisation est simple :une raquette est 
omposee d'un danseur et d'un module qui ltre les positionsen ne transmettant que les variations sur l'axe horizontal. La sortie du module deltrage est 
onne
tee a l'entree du danseur qui 
ommande son depla
ement. Lors del'instan
iation, l'entree du module de ltrage est 
onne
tee a la sortie d'un moduleemettant les mouvements de la souris.Les balles, quant a elles, se depla
ent de leur propre 
hef. Ils nous faut don
 denirun tempo. Nous 
onsiderons i
i qu'il existe un seul tempo, partage par toutes les balles,pour peu que le jeu autorise plusieurs balles a la fois. Les balles sont des danseurs quise depla
ent 
ha
une sur sa propre traje
toire re
tiligne. Pour ajouter un effet visuel, onpeut imaginer que les balles tournent sur elles-mêmes. Pour 
ela, il suft qu'une ballesoit representee par plusieurs images entre lesquelles on alterne. La \rotation" peutse faire a un rythme different de la progression sur la traje
toire. Nous arrivons alorsa la stru
ture suivante : une balle est 
omposee d'un danseur polymorphe, relie poursa position a un glisseur (un instrument produisant des positions sur une traje
toirere
tiligne), et pour la sele
tion de son image, a un rythme (d'un temps sur trois parexemple).

Image

Position

Tempo
Glisseur

Rythme

Danseur
polymorpheFigure 5.8 : La stru
ture de la balle du 
asse-briques.116
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Au 
ontraire des balles et de la raquette, les briques ne sont pas animees. Enrevan
he, elles sont des obsta
les pour les balles, et ont une apparen
e visible. Lesbriques sont don
 
omposees d'une zone sensible re
tangulaire et d'un a
teur xede la même forme (eventuellement une i
ône, pour un dessin plus soigne). Chaquezone sensible de
len
he un evenement des qu'une balle y penetre ou la traverse. Cetevenement 
ontient l'information sur la fa
e par laquelle la balle est entree. Les balles etles briques elles-mêmes sont abonnees a 
es evenements. Lorsqu'une brique re
oit unevenement de fran
hissement, elle s'auto-detruit. Les balles, quant a elles, modient leve
teur vitesse de leur glisseur, en fon
tion de la fa
e qu'elles ont heurtee. Les ballesont un 
omportement similaire vis-a-vis de la zone sensible qui de
rivent les limitesde la surfa
e de jeu : elles rebondissent lorsqu'elles heurtent le bord.Une interfa
e i
onique animeeNous allons i
i etudier quelques aspe
ts d'une interfa
e utilisant des i
ônes animees.Nous montrerons de 
ette maniere 
omment les 
onstru
tions proposees par Whizzpeuvent servir de support a l'imagination.Tout d'abord, les i
ônes doivent être des danseurs polymorphes, 
omme la balledu jeu de 
asse-briques. De 
ette maniere, les i
ônes peuvent être animees de maniere
ontinue, si besoin est. On peut par exemple imaginer une i
ône representant unutilitaire de 
ompression de 
hiers, ou en
ore une imprimante, et dont l'animationillustrerait la fon
tion. Mais il serait sans doute lassant de voir une i
ône animeeen permanen
e, d'autant plus que de telles i
ônes risquent d'être nombreuses. Il estpreferable d'utiliser l'animation pour representer une a
tivite en 
ours (l'outil de
ompression est en train de 
omprimer un 
hier) ou un etat parti
ulier (l'imprimanteest a 
ours de papier).Un autre point interessant est 
elui de l'intera
tion entre i
ônes. Dans une interfa
ei
onique, 
ertaines operations peuvent être realisees en deposant une i
ône sur uneautre. Par exemple, on depose l'i
ône d'un 
hier sur 
elle de l'imprimante pourlan
er l'impression. An que l'utilisateur soit informe des operations possibles, lesi
ônes sus
eptibles de reagir 
hangent d'aspe
t lorsqu'on depla
e une i
ône au-dessusd'elles. Il s'agit la d'un retour d'information semantique : le 
hangement d'aspe
tse produit en fon
tion du type de l'i
ône, mais aussi de l'etat des donnees qu'ellerepresente. On peut imaginer que l'i
ône d'une imprimante en panne ne reagisse pas.La te
hnique habituelle pour realiser 
e type de 
omportement 
onsiste a interroger lenoyau fon
tionnel pour determiner le retour d'information qui doit être fourni. Whizzpermet d'imaginer une autre te
hnique, ou le retour d'information serait entierementa la 
harge de l'interfa
e. Pour 
ela, il suft de le realiser par une s
ene d'animation,instan
iee lorsque l'evenement de 
ollision est dete
te. Si l'i
ône n'est sensible aux117
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ollisions que lorsqu'elle a re
u un evenement du noyau fon
tionnel le lui ordonnant,le retour d'information dependra bien de l'etat des donnees representees.Venons-en maintenant a l'idee emise au 
hapitre 4 : lan
er des i
ônes. Dans lesinterfa
es i
oniques habituelles, toutes les i
ônes peuvent être depla
ees. Si on lesdepose dans des zones a
tives ou sur d'autres i
ônes, des operations sont de
len
hees.Sinon, elles restent simplement la ou on les a amenees. Nous proposons d'etendrela metaphore utilisee en donnant la possibilite de lan
er les i
ônes. Elles peuventalors penetrer des zones a
tives et de
len
her des operations, ou simplement ralentiret s'arrêter. Pour illustrer 
ette proposition, 
onsiderons le lan
er d'une i
ône dansla poubelle. On trouvera dans l'annexe B des extraits d'un programme mettant 
etexemple en pratique.

acteur animé

action
"cliquer-tirer"

Fin de
l'action

tempo glisseurFigure 5.9 : Lan
er une i
ône.Etudions d'abord la phase du lan
er. Dans un premier temps, l'i
ône est depla
eeave
 la souris. Ce depla
ement est realise ave
 un des modules-a
tions de
rits a lase
tion 5.3.1, qui emet des notes rendant 
ompte du depla
ement de la souris durantl'intera
tion en 
ours. La sortie de 
e module est 
onne
tee a l'entree qui determinela position de l'i
ône. Lorsque l'utilisateur relâ
he le bouton de la souris, l'intera
tionest terminee, et le module-a
tion emet un evenement Fin avant de s'auto-detruire.Cet evenement est 
apte, et provoque l'instan
iation d'un tempo et d'un instrumentde
rivant une traje
toire. Le tempo et l'instrument sont alors 
onne
tes a l'i
ône, quipoursuit le mouvement. Cette phase du lan
er est illustree par la gure 5.9.Examinonsmaintenant 
e qui se passe lorsqu'une i
ône a ete lan
ee vers la poubelle.Il nous faut tout d'abord rendre la poubelle sensible aux 
ollisions. L'evenement de
ollision ave
 une i
ône lan
ee provoquera alors la destru
tion de l'i
ône, et l'emissiond'un evenement vers le noyau fon
tionnel. Cependant, lan
er une i
ône demaniere a 
equ'elle heurte la poubelle demande trop de pre
ision. Une solution 
onsiste a entourer118
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EnterField

Figure 5.10 : La 
apture d'une i
ône par la poubelle.la poubelle d'un \
hamp attra
tif". Pour 
ela, il suft d'utiliser une zone sensible,qui provoque l'emission d'un evenement lorsqu'une i
ône y penetre. On peut alors
apter 
et evenement, instan
ier un attra
teur 
entre sur la poubelle, et y 
onne
terl'i
ône qui vient d'être 
apturee, apres avoir detruit l'instrument qui lui 
ommuniquaitson mouvement pre
edent. Ainsi, l'i
ône 
ontinue automatiquement son trajet vers lapoubelle avant de la heurter, 
e qui provoque sa destru
tion.5.7 Whizz'Ed : un editeur de s
enesWhizz est une bot̂e a outils pour la 
onstru
tion d'interfa
es animees. On peutdon
 utiliser les 
lasses d'objets qu'elle fournit pour programmer de telles interfa
es,et les deux exemples pre
edents donnent une indi
ation sur la maniere de pro
eder.Mais une des raisons qui ont motive la realisation de Whizz est la possibilite de
onstruire intera
tivement des objets animes. Le but est par exemple de 
onstruire desrepresentations graphiques animees pour des donnees. De maniere plus generale, onsouhaite disposer d'un outil similaire aux editeurs d'interfa
es, mais permettant enplus d'exprimer le 
omportement dynamique des interfa
es 
onstruites. Whizz'Ed estune premiere etape vers un tel outil. C'est un editeur intera
tif de s
enes d'animation,qui 
ombine l'edition de graphes de ots de donnees et l'edition de dessins.Whizz'Ed 
omporte tout d'abord une palette, dans laquelle on peut 
hoisir desmodules et les ajouter a la s
ene en 
onstru
tion. Lorsqu'un module est 
ree, il estrepresente par une i
ônedependant de son type, entoureedepetites i
ônes representantles 
onne
teurs. L'utilisateur peut alors 
reer des liens entre 
onne
teurs par des a
tionsde 
liquer-tirer. Certains modules 
omme les tempos ou les rythmes ne 
orrespondenta au
une realite graphique. Ils ne sont don
 rendus visibles que par leur i
ône, et dessous-editeurs spe
ialises sont ne
essaires pour les modier. Par exemple, il existe un119



Whizz
editeur spe
ialise pour les rythmes, inspire des editeurs de \bitmaps". En revan
he, laplupart des danseurs ont une apparen
e graphique en plus de leur i
ône. L'i
ône serta etablir les 
onnexions, et l'apparen
e graphique a manipuler le danseur 
omme dansun outil de dessin. Ainsi, si l'on veut 
reer une animation 
onstituee d'un 
arre qui sedepla
e, on prendra un a
teur anime re
tangulaire a qui on donnera la taille voulue,avant de 
onne
ter son i
ône a 
elle d'un instrument.

Figure 5.11 : La 
onstru
tion d'une s
ene ave
 Whizz'Ed.Les instruments asso
ies a des traje
toires bene
ient egalement de 
ette doublerepresentation. Leur apparen
e graphique represente leur traje
toire, modiable parmanipulation dire
te. Cela permet ainsi de visualiser le trajet des danseurs graphiques.En effet, quand 
es derniers sont 
onne
tes a d'autres modules, ils s'animent dansWhizz'Ed 
omme ils le feront lors de leur utilisation. Il est don
 utile de montrer latraje
toire pour permettre les mises au point.La gure 5.11 montre une s
ene en 
ours de 
onstru
tion ave
 Whizz'Ed. Elle
omprend dans sa partie droite deux danseurs (un 
arre et un segment), qui vonts'animer selon une traje
toire denie par la 
omposition de deux traje
toires elliptiques.La partie gau
he 
ontient les modules 
onstituant le ot de donnees : un tempo, unrythme, les deux traje
toires elliptiques, un module 
ombinant des positions, et lesdeux danseurs. Le rythme rend l'une des rotations plus lentes que l'autre. Il reste dans
ette s
ene a 
onne
ter le tempo pour que l'ensemble s'anime, permettant ainsi detester l'animation que l'on vient de 
onstruire.Dans 
et exemple, la simple 
onnexion du tempo anime les danseurs de la s
ene. Enrealite, les i
ônes representant les modules s'animent egalement. Ces i
ônes animeessont revelatri
es du fait queWhizz'Ed est realise ave
Whizz. En parti
ulier, la 
reationd'unmodule a partir de la palette est une veritable 
reation demodule dansWhizz'Ed.Par exemple, l'ajout d'un tempo a la s
ene en 
ours de 
onstru
tion se traduit parla 
reation d'une i
ône, mais aussi d'un veritable tempo. L'i
ône est elle-même undanseur polymorphe, qui est 
onne
tee a la sortie du module qu'elle represente. Ainsi,120
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un tempo est represente par une i
ône a deux etats, representant un metronome dontle balan
ier se depla
e au rythme des impulsions emises. Si l'utilisateur 
onne
te 
etempo a d'autres modules, les i
ônes de 
es derniers s'animeront aussi. De la mêmemaniere, les danseurs sont de veritables danseurs de Whizz, et le dessin qui permetde les manipuler est leur propre apparen
e. Don
 Whizz'Ed ne represente pas desdanseurs, mais il les rend visibles, en les mettant sur une s
ene (au sens d'XTV ).Whizz'Ed est utilise a
tuellement pour 
onstruire des representations de variablesdans l'outil de mise au point Witness (voir 
hapitre 7). On peut ainsi envisager de
onstruire des editeurs plus evolues, qui permettraient de 
onstruire intera
tivementdes elements d'interfa
es a manipulation dire
te.5.8 Problemes ouvertsLe systemeWhizz et son modele tels que nous venons de les de
rire sont utilisablespour realiser de nombreuses appli
ations intera
tives animees. Cependant, leur miseau point et leur utilisation ont mis a jour un 
ertain nombre de problemes et dedire
tions nouvelles de re
her
he.Les problemes les plus evidents sont sans doute 
eux qui apparaissent dansWhizz'Ed. Tout d'abord, nous avons vu que 
ertains modules sont representes deuxfois, par une i
ône et une forme geometrique. Or il devient impossible de faire le lienentre 
es deux representations des que le nombre de modules augmente. Un autreprobleme deWhizz'Ed est l'absen
e de representation graphique pour les evenements,leur de
len
hement et leur traitement, 
e qui limite son utilisation a des s
enessimples. Ces deux la
unes mettent en eviden
e un probleme general : la 
reationde formalismes graphiques pour de
rire des 
omportements ou des phenomenesdynamiques est deli
ate.L'utilisation de Whizz pour de
rire des appli
ations intera
tives souleve des inter-rogations qui 
on
ernent plus son modele. En parti
ulier, le 
ara
tere unidire
tionnelde la propagation des notes est parfois desagreable. Il suft d'un exemple simplepour s'en 
onvain
re. Si l'on veut representer une valeur a
tive entiere ave
 Whizz, onpeut utiliser un module de ltrage 
onne
te a l'extremite de l'aiguille d'un 
adran. Sil'on veut de plus que l'utilisateur puisse modier la valeur de l'entier en agissant surl'aiguille, il faut ajouter un autre module de ltrage pour transmettre l'information versla valeur a
tive. Il serait pourtant tentant d'utiliser le même module de ltrage dansles deux sens, 
e que Whizz ne permet pas. On ren
ontre la un dilemme bien 
onnudes 
on
epteurs de systemes a base de 
ontraintes. La propagation bidire
tionnelleest simple en apparen
e, mais elle pose deux problemes. Tout d'abord, toutes lestransformations ne sont pas reversibles simplement, et il faut souvent re
ourir a desmethodes de resolution numeriques 
oûteuses et 
omplexes. Ensuite, si un module121
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possede deux entrees et une sortie, il faut 
hoisir l'entree sur laquelle propager lesmodi
ations venant en sens inverse. Il faut pour 
ela introduire un me
anisme depriorite ou de hierar
hie [Borning et al. 87℄.Un autre probleme pose par le modele deWhizz 
on
erne l'impossibilite de lire desinformations. En effet, les modules ont un 
omportement passif vis-a-vis du re
ueild'informations. Ils ne sont a
tives que lorsqu'une note leur parvient, et n'ont a leurdisposition que les informations transportees par 
ette note. Considerons par exempleun danseur qui doit interpreter les positions qu'il re
oit 
omme des positions relativespar rapport a un autre danseur. Il ne dispose a
tuellement d'au
un moyen d'obtenirla position du danseur de referen
e, et les solutions possibles en utilisant le modele deWhizz sont inutilement 
ompliquees. Une solution a 
e probleme serait d'ajouter dansWhizz la possibilite de lire des 
apteurs, de la même maniere que dans Esterel.5.9 Con
lusionApres le 
hapitre 4, 
onsa
re a l'etude de l'animation dans les interfa
es, 
e 
hapitrenous a permis d'etudier le modele et les me
anismes de Whizz, une bot̂e a outilspour interfa
es animees. Nous avons vu 
omment Whizz, grâ
e a son modele abstrait,permet de rendre 
ompte des trois types de 
omportement dynamique d'une interfa
e :
eux provoques par le temps, l'utilisateur ou les donnees. Nous avons aussi vu a traversdes exemples 
omment il permet de melanger les sour
es de mouvement, et mêmede passer de l'une a l'autre. L'editeur Whizz'Ed prouve que Whizz peut être utilisepour denir intera
tivement le 
omportement d'objets animes. Il ouvre la voie audeveloppement d'outils plus puissants, qui permettront de fabriquer des interfa
es amanipulation dire
te.Enn, le modele deWhizz ouvre des perspe
tives dans le domaine de l'ar
hite
turedes appli
ations intera
tives. En effet, nous avons vu dans les 
hapitres pre
edentsqu'un des problemes les plus importants est la 
ommuni
ation entre les differentesparties de l'appli
ation. Or le modele de Whizz induit une 
ommuni
ation ave
 lenoyau fon
tionnel a travers des modules spe
ialises, que l'on peut 
onsiderer 
ommedes adaptateurs du domaine au sens du modele Ar
h. D'un autre 
ôte, l'usage del'animation pour un meilleur retour semantique amene l'interfa
e a 
ontenir plusde semantique. Les 
ommuni
ations ave
 le noyau fon
tionnel prennent don
 uneimportan
e 
roissante. Enn, l'identi
ation des differents types de 
omportementdynamique pourrait être une nouvelle base pour un modele d'ar
hite
ture. Toutefois,il est trop tôt pour proposer un tel modele.
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Chapitre 6.L'animation de programmes etd'algorithmes
Un algorithme est la des
ription d'une suite d'operations visant a resoudre unprobleme ou a

omplir une tâ
he enmanipulant des donnees. Par exemple, on 
onnat̂de nombreux algorithmes de tri, qui manipulent un tableau d'entiers a trier, et utilisentparfois des stru
tures de donnees intermediaires : un autre tableau, ou un arbre binaire[Froidevaux et al. 90℄. Un programme est la 
on
retisation d'un algorithme dans uneforme utilisable par un ordinateur. Il reproduit plus ou moins delement l'algorithme,en tenant 
ompte des 
ontraintes du langage de programmation. Par exemple, peude langages offrent des arbres binaires, et 
es derniers sont alors 
onstruits par leprogrammeur a partir d'autres types de donnees. La le
ture d'un programme n'estdon
 pas toujours revelatri
e de l'algorithme sous-ja
ent. De maniere generale, lale
ture d'un algorithme ou d'un programme ne permettent pas une 
omprehensionfa
ile des stru
tures de donnees que l'on manipule, et un dessin est souvent ne
essaire.Par ailleurs, programmes et algorithmes sont destines a être exe
utes. Au 
ours de
ette exe
ution, les stru
tures de donnees vont être modiees. Certaines vont mêmeêtre 
reees, puis detruites. Le ot d'exe
ution va passer par des tests et des bou
les,repasser par le même point du programme ave
 des donnees differentes . . . et vitesaturer les 
apa
ites de memoire de 
elui qui tente de 
omprendre l'algorithme. Pour
ette raison, l'expli
ation d'un algorithme est une tâ
he ardue. Dans le 
adre d'un
ours au tableau noir, 
ette expli
ation se fait en general ave
 un ensemble de dessinsrepresentant les donnees a des moments 
les de l'exe
ution. Ces dessins sont parailleurs a

ompagnes de for
e gestes, pour indiquer l'en
han̂ement des operations.L'animation d'algorithmes 
onsiste a rempla
er 
es dessins et 
es gestes par unerepresentation animee de l'exe
ution de l'algorithme. On l'utilise pour l'enseignement,la re
her
he en algorithmique, et aussi pour la mise au point de programmes.L'animation de programmes est un domaine relativement an
ien, et l'une des pre-mieres appli
ations de l'animation en informatique. On 
onsidere qu'elle est apparue123
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au milieu des annees 1970 a l'Universite de Toronto, ave
 des travaux qui ont menea la realisation du lm \Sorting out Sorting" [Bae
ker 81℄, presente a la 
onferen
eSIGGRAPH'81. Depuis 
ette epoque, des travaux sont regulierement 
onsa
res a lamaniere dont on peut 
reer des vues animees d'un programme ou d'un algorithme.Nous allons dans 
e 
hapitre nous interesser aux differentes te
hniquesmises en uvredans 
e domaine. Dans un premier temps, nous allons etudier les problemes generauxposes par l'animation de programmes et d'algorithmes. Nous examinerons ensuiteles systemes existants les plus representatifs. Enn, nous etudierons les problemesspe
iques poses par la visualisation de programmes 
entree autour des donnees et deleurs operations.6.1 Te
hniques d'animationNous allons dans 
ette se
tion nous interesser aux aspe
ts te
hniques de l'animationd'algorithmes. Tout d'abord, nous essaierons de determiner 
e qui doit être representepour animer un algorithme : quels phenomenes, quels objets. Nous examineronsensuite les me
anismes qu'il faut fournir pour permettre 
ette animation. Enn,nous effe
tuerons une distin
tion entre animation d'algorithmes et animation deprogrammes.6.1.1 Representer un algorithmePour determiner 
e qu'il faut representer dans l'animation d'un algorithme, ana-lysons la denition que nous en avons donnee. La premiere 
ara
teristique d'unalgorithme est qu'il est 
ompose d'une suite d'operations, et que son exe
ution est elleaussi 
omposee d'une suite d'operations. On ne 
omprend un algorithme que si on
omprend 
omment 
es operations s'en
han̂ent. Pour 
ela, il faut d'abord determinerquelles sont les operations signi
atives. En parti
ulier, il existe rarement un lien dire
tentre operations de l'algorithme et instru
tions du programme asso
ie. Parfois, uneoperation sera l'appel d'une fon
tion. Parfois, 
e sera un ensemble d'affe
tations. Lesysteme d'animation d'algorithme devra permettre de denir les operations interes-santes. Il faut ensuite representer l'en
han̂ement des operations. La methode la plussimple est de 
onstruire une liste d'operations au 
ours de l'exe
ution de l'algorithme.On obtient ainsi une tra
e, qui fournit deja de pre
ieuses information : les tra
es sonten
ore la te
hnique de mise au point favorite de bien des programmeurs. Une autrete
hnique 
onsiste a utiliser des informations supplementaires pour representer 
esoperations. Ainsi, dans un tri a bulle, les seules operations sont les e
hanges des valeurssituees aux positions n et n+1 ; on pourra representer l'exe
ution du tri par un grapherepresentant le temps en abs
isse, et la position de l'e
hange en ordonnee.124
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La se
onde 
ara
teristiqued'un algorithme est la naturedesdonnees qu'ilmanipule.L'algorithme est 
onstruit autour de 
es donnees, et il faut pouvoir les representer d'unemaniere adequate. Ainsi, on imagine mal de visualiser un tri a bulle sans representerun tableau, ou unQui
kSort sans un arbre binaire. Ne prejugeons pas i
i de la nature dela representation. Selon les 
as, on preferera une representation textuelle (plus pre
ise)ou graphique (plus lisible). Par ailleurs, les donnees manipulees evoluent au 
ours del'exe
ution, et il faut montrer 
ette evolution. Pour 
omprendre un tri a bulle, il estutile de voir 
omment les valeurs les plus elevees migrent les unes apres les autresvers le haut du tableau. Pour 
ela, on peut d'abord mettre a jour la representation desdonnees des qu'elles sont modiees. Dans 
ertains 
as, 
ette te
hnique est sufsante :si l'algorithme 
ompte les o

uren
es d'un mot dans un texte, et qu'on est interessepar l'evolution de 
e nombre, il sufra de representer 
ette variation. Mais le plussouvent, 
ette mise a jour n'est pas sufsante. En effet, si les donnees evoluent, 
'estque des operations leur sont appliquees (oublions i
i les erreurs de programmation).Or les operations ont une signi
ation en elles-mêmes, et pas seulement par leurs
onsequen
es. Dans le 
as du tri a bulle, il ne suft pas de voir que deux 
ases
ontigues ont 
hange de valeur ; il faut aussi 
omprendre qu'elles ont e
hange leursvaleurs. Visualiser l'exe
ution d'un algorithme passe don
 par la visualisation desoperations et des donnees, mais aussi des operations sur les donnees.Enn, une derniere 
ategorie d'informations a visualiser n'est pas dire
tementdedu
tible de la notion d'algorithme. Il s'agit des informations qui representent l'etatde son exe
ution et de ses donnees, mais ne sont pas exprimees de maniere expli
ite.Ainsi, dans le 
as du 
omptage des o

uren
es d'un mot dans un texte, on voudraparfois representer la proportion de texte deja examinee. Pour le tri a bulle, on pourramontrer l'indi
e le plus eleve des 
ases bien ordonnees. Ces informations peuvent êtreobtenues a partir des donnees, mais elles sont le resultat d'une synthese, et sont don
d'une nature differente des donnees.6.1.2 Aspe
ts te
hniquesApres avoir determine quelles informations devaient être visualisees pour animerun algorithme, examinonsmaintenant les te
hniques amettre en uvre pour permettre
ette animation.Extraire les informationsTout d'abord, nous avons mentionne que les informations a representer etaient lesdonnees de l'algorithme et ses operations. Avant de les representer, il faut obtenir
es informations. Or la methode la plus simple pour 
onnat̂re le 
omportement d'unprogramme est de l'exe
uter. 125
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Considerons don
 que l'algorithme a animer est mis en uvre par un programmesans erreurs. Les operations et l'evolution des donnees sont alors produites parl'exe
ution de 
e programme. Reste alors a extraire 
es informations. La te
hniquela plus generale 
onsiste a modier le programme en lui ajoutant des instru
tionsspe
iales. Elle presente l'in
onvenient demanquer de souplesse, en parti
ulier dans unenvironnement ou les programmes sont 
ompiles. Les te
hniques qui permettent de nepas modier le programme sont moins generales, et dependent de l'environnement deprogrammation. Pour un langage interprete, on pourramodier l'interpreteur. Pour unlangage 
ompile, on pourra utiliser des te
hniques traditionnelles demise au point (
este
hnique sont detaillees au 
hapitre suivant), ou modier le programme au momentde sa 
ompilation, soit en modiant le 
ompilateur, soit en utilisant un prepro
esseur.

Dessiner et animerA l'oppose des te
hniques d'instrumentation de programme que nous venonsd'enumerer, l'animation d'algorithmes ne
essite aussi des 
apa
ites graphiques. Toutd'abord, il faut representer les donnees. Pour 
ela, un systeme graphique a base d'objetsest indique, tout 
omme pour les interfa
es graphiques habituelles. Cela permet en effetde 
onsiderer la representation 
omme l'asso
iation d'une ou plusieurs donnees ave
un ou plusieurs objets graphiques. Les evolutions des donnees sont alors visualiseespar la modi
ation des objets graphiques 
orrespondants.Ensuite, on peut utiliser le même systeme graphique pour donner une represen-tation simple des operations, en asso
iant une representation graphique a la tra
edu programme. Aussi etonnant que 
ela puisse parat̂re, nous ren
ontrerons a lase
tion suivante des systemes d'animation de programmes qui n'ont pas de 
apa
ited'animation pure, dirigee par le temps. Ces systemes se limitent le plus souvent a larepresentation des donnees et de leur evolution, en mettant a jour les representationsgraphiques lors des modi
ations. Cependant, un systeme d'animation est ne
essairedes que l'on veut visualiser les operations sur les donnees. Ainsi, l'e
hange de valeursdans le tri a bulle peut être montre par le depla
ement des 
ases et de leur 
ontenu al'e
ran.Par ailleurs, il peut aussi être utile de representer de simples evolutions de valeurspar des animations, an d'eviter des sauts trop brutaux et d'attirer l'attention sur le
hangement en 
ours. Par exemple, un pour
entage represente par un 
adran et passantde 0 a 100 pourra amener l'aiguille a se depla
er progressivement entre le 0 et le 100.Toutefois, il s'agit la d'une possibilite purement 
osmetique, qui a pour in
onvenientde pla
er la representation dans des etats non 
oherents ave
 les donnees, et doit don
être utilisee ave
 pruden
e. 126
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Etablir les liensEnn, pour animer des algorithmes il faut aussi etablir des liens entre d'un 
ôteles representations et les animations, et de l'autre les donnees et les operations. Nousretrouvons la unprobleme similaire a 
elui des 
ommuni
ations entre interfa
e et noyaufon
tionnel, illustrant ainsi l'interêt de l'animation d'algorithme 
omme appli
ationpour des outils de 
onstru
tion d'interfa
e. Cette asso
iation entre les objets du systemed'animation et 
eux extraits de l'algorithme depend beau
oup des formalismes utilisesde part et d'autre. Nous ren
ontrerons plusieurs types d'asso
iations plus ou moinssouples dans les systemes etudies a la se
tion suivante. On peut toutefois emettrequelques remarques d'ordre general.Tout d'abord, l'asso
iation se fait souvent sous deux formes. D'une part, onasso
ie objets graphiques et donnees, et d'autre part s
enes d'animation et operations.Mais 
ette separation n'est pas toujours adaptee. En effet, nous avons mentionnepre
edemment l'utilite de representer des operations par des objets, an de 
onserverune tra
e de l'exe
ution. De plus, si le systeme d'animation le permet, on peut aussiimaginer de representer une donnee par un objet anime : un booleen par un 
lignotant,par exemple. Un me
anisme d'asso
iation sufsamment general permettra don
 tousles types d'asso
iations entre objets de l'interfa
e et informations de l'algorithme.Un autre aspe
t 
ritique de l'asso
iation entre le systeme d'animation et l'algorithmeest la gestion de la dynami
ite. Si l'algorithme 
ree de nouvelles donnees, ou en
oresi l'on 
her
he a representer 
haque operation par de nouveaux objets graphiques, ilfaut que le systeme d'animation soit 
apable de 
reer de nouveaux objets graphiques.Il faut aussi que le me
anisme de des
ription des liens permette de de
rire 
omment
ette instan
iation doit se produire, et puisse etablir les liens entre le nouvel objetet des objets deja presents dans l'interfa
e. Par exemple, si un algorithme ajoute desmaillons a une liste 
han̂ee, il faut pouvoir de
rire la 
reation des nouveaux dessinsde maillons, et surtout la 
reation des traits liant les nouveaux dessins aux an
iens.Une solution extrême 
onsiste a laisser au systeme d'animation la responsabilite degerer son propre modele des donnees, an de savoir ou pla
er le nouveau dessin et
omment le reiler aux autres. Cela signie que 
e systeme n'a plus seulement des
apa
ites graphiques, et 
ela 
omplique sa realisation. L'autre extrême 
onsiste a 
eque le systeme qui manipule l'algorithme 
onserve la tra
e des objets graphiquesdeja 
rees an de les utiliser 
omme parametres pour la 
reation du nouvel objet.Cependant, 
onserver de telles referen
es expli
ites sur des objets graphiques est unhandi
ap pour 
hanger de representation. Ce probleme est parti
ulierement deli
at, etne semble pas 
on
erner seulement le domaine de l'animation d'algorithmes. C'est eneffet un obsta
le majeur a la separation totale entre interfa
e et noyau fon
tionnel, dansla mesure ou le noyau fon
tionnel a souvent besoin d'informations supplementairespour provoquer la 
reation de nouvelles representations graphiques.127
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6.1.3 Programmes ou algorithmes ?Jusqu'a present, nous avons employe indifferemment les termes d'animation deprogramme et d'animation d'algorithmes, en vertu du fait qu'un programme est la
on
retisation d'un algorithme. En parti
ulier, un 
her
heur en algorithmique, s'il veutanimer un algorithme, devra en faire un programme avant d'utiliser des outils pourl'animer. Cependant, il existe deux 
ategories de preo

upations, qui permettent deseparer animation d'algorithmes et animation de programmes.Le premier besoin est la representation d'un algorithme dans un but d'enseignementou de re
her
he. Dans 
e 
as, on sait a l'avan
e 
e qu'on veut representer : 
'est unalgorithme parti
ulier, sujet d'un 
ours ou d'un travail de re
her
he. On est alorsinteresse par la fabri
ation soigneuse de representations qui mettent en valeur lefon
tionnement global de l'algorithme, ou 
ertaines proprietes parti
ulieres. Animerun algorithme est alors similaire a la preparation d'un 
ours ou la fabri
ation d'unlm, et on peut a

epter d'y passer un 
ertain temps, dans la mesure ou 
e travailsera utilise de nombreuses fois. De la même maniere, on a

eptera d'ajouter desordres d'animation a un programme, puisque 
e programme aura ete e
rit pre
isementpour permettre l'animation de l'algorithme. Notons aussi qu'on peut faire l'hypothesequ'un programmemettant en uvre un algorithme sera relativement simple, et exemptd'erreurs, 
e qui simplie un peu la tâ
he du systeme d'animation. Enn, l'animationd'algorithme fait souvent appel a des representations synthetiques, et ne ne
essite pasune grande delite vis-a-vis de la stru
ture des donnees.Le se
ond besoin est la representation d'un programme pour sa mise au point.Dans 
e 
as, le temps de 
reation de l'animation est beau
oup plus 
ritique. En effet, leprogrammeur qui re
her
he une erreur ne sait pas a l'avan
e de quelles representationsil aura besoin. De plus, il lui arrive de vouloir 
hanger de representation au 
ours deson investigation, quand il a pu eliminer 
ertaines hypotheses. La fa
ilite d'utilisationest don
 primordiale, et on souhaitera même disposer de representations predeniespour les donnees. Pour les mêmes raisons, un programmeur ne desire pasmodier sonprogramme pour en permettre la visualisation. D'une part, 
'est une perte de tempsimportante, et d'autre part, 
ela diminue sa 
onan
e envers les investigations qu'ilva mener : il n'examine plus son programme, mais un programme hybride ou deserreurs peuvent avoir ete ajoutees, et d'autres masquees. En effet, les programmesque l'on 
her
he a animer sont le plus souvent errones. Ils 
ontiennent l'erreur quel'on re
her
he, et d'autres que l'on ne soup
onne pas. De plus, 
e sont souvent desprogrammes de grande taille, ave
 des donnees 
omplexes, dont on ne 
her
he avisualiser qu'une petite partie. Enn, la delite vis-a-vis des donnees est 
ru
iale, etil faut pouvoir representer 
ompletement des stru
tures de donnees 
omplexes, pourpermettre une investigation ef
a
e.L'animation d'algorithmes et l'animation de programmes representent don
 des128
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besoins legerement differents. Dans la se
tion suivante, nous allons examiner plu-sieurs systemes, dont les plus developpes sont plutôt des systemes d'animationd'algorithmes : Balsa, Tango, et Pastis. Cependant, l'animation de programmes,et en parti
ulier une animation 
entree sur les donnees, est un enjeu important[Beaudouin-Lafon & Karsenty 87℄.6.2 Les systemes existants6.2.1 BalsaBalsa est le systeme d'animation d'algorithmes le plus 
onnu et le plus a
hevea 
e jour. Il a ete realise a l'Universite Brown par Mar
 Brown et Robert Sed-gewi
k [Brown & Sedgewi
k 84 ; Brown 88℄, et il y est utilise pour l'enseignementd'algorithmique dans une \salle de 
lasse ele
tronique". Dans Balsa, l'a

ent estprin
ipalement mis sur la qualite des images obtenues, ainsi que sur leur pouvoirexpli
atif.Balsa manipule des algorithmes trans
rits dans un langage de programmationstru
ture tel que Pas
al. La 
orrespondan
e entre les operations d'un algorithmeet les instru
tions d'un programme n'est pas toujours 
laire : il n'est pas fa
ile devoir un e
hange de valeurs dans les trois instru
tions tmp=i; i=j; j=tmp. Pour animerun algorithme en fon
tion de ses operations signi
atives, Balsa introduit la notiond'evenement interessant, que l'on ajoute au programme. Ainsi, aux trois instru
tionsrealisant l'e
hange sera ajoute l'evenement Swap (i,j). Par ailleurs, de nombreux algo-rithmes ont besoin de donnees en entree. Pour 
ela, Balsa utilise des evenementsd'entree, que l'on ajoute de la même maniere que les evenements interessants. Leprogramme ainsi annote est traite par un prepro
esseur, qui lui ajoute les differents
omposants ne
essaires a la representation. L'animation est ensuite obtenue par 
ompi-lation, puis exe
ution du programme resultant. Ce dernier a l'ar
hite
ture representeea la gure 6.1 : les evenements interessants sont distribues a des vues, qui sont des
omposants logi
iels 
apables de produire une representation graphique de l'algo-rithme. Plusieurs vues differentes peuvent être utilisees en même temps. Par ailleurs,les evenements d'entree sont traites par un generateur d'entrees, qui fournit des donneesenregistrees, ou obtenues de maniere intera
tive. Dans 
e dernier 
as, l'obtention desdonnees se fait par e
hange de messages entre le generateur d'entrees et une vue.Chaquevue est obtenue par un ensemblede pro
edures qui gerent l'animation,maisaussi traduisent les evenements en provenan
e de l'algorithme. En effet, Balsa essaie depermettre la reutilisation des 
omposants graphiques, dont la realisation est 
omplexe.Unevue est don
 
omposee de trois parties : un adaptateur, unmodule demodelisation,et un module de rendu. Les adaptateurs 
omme les modules de modelisation peuventêtre partages par plusieurs vues (gure 6.2). Lemodule demodelisation gere unmodele129
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Figure 6.1 : L'ar
hite
ture de Balsa.interne qu'il met a jour en fon
tion des messages qu'il re
oit. Ce modele est representegraphiquement par un ou plusieurs modules de rendu. Le rôle de l'adaptateur estde traduire les evenements interessants en ordres 
omprehensibles par le module demodelisation. De 
ette maniere, un ensemble 
ompose de modules de modelisationet de rendu peut être utilise pour plusieurs algorithmes, en 
hangeant simplementd'adaptateur.
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d'événements

Routeur de
messagesAdaptateur

Modélisation

Rendu1

Rendu2

Messages

Figure 6.2 : Deux vues sur un même algorithme qui partagent un adaptateur etun module de modelisation. 130
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6.2.2 TangoTango est un systeme d'animation d'algorithmes developpe par John Stasko al'Universite Brown [Stasko 89℄. Parmi les systemes d'animation d'algorithmes, Tangoest le seul a 
e jour dont la partie \animation" ait fait l'objet d'une formalisation. Nousavons detaille 
ette partie au 
hapitre 4. Nous allons maintenant nous interesser a lamaniere dont Tango utilise l'animation pour representer des algorithmes.Tango est soigneusement de
ompose en trois parties : l'animation, la manipulationdes algorithmes, et la gestion des asso
iations entre les deux. Pour Tango, un algorithmeest modelise par des donnees et des operations. C'est ave
 les operations que l'on rend
ompte de l'exe
ution et de l'etat de l'algorithme. L'animation de l'algorithme se faiten asso
iant des s
enes d'animation a 
es operations.int n, i, b, wtnum;real wt;real bin[100℄;output("How many bins?");input(n); ⇐ Init(bin, n);for (i=0; i<n; ++i)bin[i℄ = 0.0;wtnum = 0;output("Enter the weights (0.0 to quit)");do {input(wt);if (wt == 0.0) break;b = 0; ⇐ NewWeight(&wt, wtnum, wt);while (bin[b℄ + wt > 1.0) {b++; ⇐ Failure(&wt, wtnum, bin, b);}bin[b℄ += wt; ⇐ Su

ess(&wt, wtnum, bin, b);wtnum++;} while (1==1)Figure 6.3 : Un programme annote de
rivant un algorithme simple de remplis-sage de sa
s a dos. Les quatre operations de l'algorithme sont identiees sur ladroite du programme.Pour Tango, un algorithme est 
on
retise par un programme, e
rit enCpar exemple.Les operations de l'algorithme 
orrespondent a des evenements interessants rajoutesau programme, 
omme dans Balsa. L'implementation de Tango utilise l'environnement131
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de programmation FIELD developpe a Brown [Reiss 88℄. Cela permet d'utiliser deuxmethodes d'annotations : soit les evenements sont simplement ajoutes sous formed'instru
tions dans le programme, soit ils sont ajoutes sous forme de 
ommentaires, et
'est FIELD qui se 
harge de les emettre en parallele ave
 l'exe
ution. Les evenementsinteressants sont representes 
omme des appels de fon
tions. Le nom de la fon
tionrepresente le type de l'operation, et les parametres servent a transmettre des donneesdu programme. La gure 6.3, reprise de [Stasko 89℄ montre un programme annoterepresentant un algorithme simple.L'asso
iation entre un algorithme et une animation se fait de trois manieres. Toutd'abord, on peut asso
ier des donnees de l'algorithme ave
 des objets du systemed'animation : empla
ements, images, 
hemins et transitions. En general, des valeurssigni
atives sont asso
iees a des images, et des empla
ement en memoire (pointeursou indi
es dans un tableau) a des empla
ements geometriques. Il arrive que 
ertainesvariables soient asso
iees a des transitions, permettant ainsi de 
hoisir un type demouvement en fon
tion de l'etat de l'algorithme. Ensuite, il est possible d'asso
ierdes objets a des operations de l'algorithme. De 
ette maniere, on peut par exemplerepresenter le nombre de permutations dans un tri a bulle, en af
hant une image paroperation. Enn, l'asso
iation la plus 
omplexe est entre les operations d'un algorithmeet les s
enes d'animation. C'est 
ette asso
iation qui permet de visualiser la permutationde deux valeurs lors du tri d'un tableau.Les trois types d'asso
iations que nous venons de mentionner utilisent un me
a-nisme de tables d'asso
iation. Tango permet la 
reation de tables asso
iant un objetdu systeme d'animation a un nombre donne de 
les. Les 
les sont d'autres objetsdu systeme d'animation ou des donnees de l'algorithme. Par exemple, si l'on veutrepresenter un tableau d'entiers, il sera utile d'asso
ier une position geometrique a
ha
un des indi
es du tableau. On pourra le faire de la maniere suivante :Asso
Store (\ID", array, i, pos to store [i℄);On pourra par la suite retrouver la position par l'appel :retrieved pos = Asso
Retrieve (\ID", array, j);Dans 
et exemple, la table ID est une table predenie de Tango. La gure 6.4 montre
omment de telles asso
iations peuvent être utilisees pour realiser une s
ene d'anima-tion generique. La s
ene d'animation obtenue est illustree par la gure 6.5.Ce me
anisme de tables d'asso
iation est sufsant pour les deux premiers typesd'asso
iations : entre donnees et objets, et entre operations et objets. La gure 6.4illustre leur utilisation pour une s
ene de l'algorithme de sa
s a dos. En revan
he, lesasso
iations entre operations et s
enes font intervenir un me
anisme plus 
omplexe.En effet, Stasko insiste sur le fait qu'il n'existe pas toujours de relation simple entre uneoperation de l'algorithme et une s
ene d'animation. On peut vouloir faire 
orrespondrea une operation la su

ession de plusieurs s
enes d'animation, surtout quand les s
enesont ete denies a l'avan
e et qu'on veut les reutiliser. De maniere symetrique, il peut132
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voidAnimMoveTo(weight_id, bin_id)int weight_id, bin_id;{ Lo
ation from, to;Image re
t, text;Path base_path, exa
t_path;Transition move_re
t, move_text, 
ompose;re
t = Asso
Retrieve("ID", weight_id);text = Asso
Retrieve("TEXT", re
t);from = ImageLo
(re
t, SouthWest);to = Asso
Retrieve("ID", bin_id);base_path = PathMakeType(Clo
kwise);exa
t_path = PathExample(from, to, base_path);move_re
t = TransCreate(Move, re
t, exa
t_path);move_text = TransCreate(Move, text, exa
t_path);
ompose = TransCompose(move_re
t, move_text);TransPerform(
ompose);}Figure 6.4 : La s
ene d'animation qui depla
e un poids dans un sa
 a dos. Onretrouve dans les tables d'asso
iation le re
tangle et le texte asso
ies au poidsa depla
er. On retrouve ensuite la position geometrique de la destination dansle tableau. Il reste alors a fabriquer et exe
uter une transition qui depla
e lere
tangle et le texte vers leur destination.
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9 7
8

Figure 6.5 : L'exe
ution de la s
ene d'animation : le re
tangle et le texte viennentse mettre en pla
e. 133
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être utile de synthetiser une suite d'operations en une seule s
ene d'animation. Pour
ela, Tango utilise une methode provenant de la theorie des langages. Il permet la
onstru
tion d'un automate de tradu
tion, qui permet de traduire une sequen
e demots d'un langage (i
i des operations) en une sequen
e de mots d'un autre langage(des s
enes). Dans le 
as de l'exemple que nous avons pris, trois des operations sonttraduites 
ha
une en une s
ene, et la quatrieme operation donne lieu a deux s
enesen
han̂ees (gure 6.6). Init -> AnimInitNewWeight -> AnimNewWeightFailure -> AnimMoveToSu

ess -> AnimMoveTo AnimInPla
eFigure 6.6 : Les asso
iations entre operations de l'algorithme et s
enes d'anima-tion pour l'algorithme de remplissage de sa
s a dos.6.2.3 PastisPastis est un systeme d'animation d'algorithmes realise a l'Universite de Fribourg[Muller et al. 90a ; Muller et al. 90b℄. Pastis permet d'animer un programme sans lemodier, et utilise une ar
hite
ture distribuee. A 
haque programme peuvent êtreasso
ies plusieurs pro
essus realisant 
ha
un une animation differente. Pour le lienentre les donnees du programme et les parametres des animations, Pastis utilise unmodele original inspire du modele relationnel des bases de donnees.Dans Pastis, l'intera
tion ave
 le programme est realisee a travers GDB, l'outilde mise au point de programmes du projet GNU [Stallman 89℄. De 
ette maniere, ilest possible d'interagir ave
 un programme exe
utable sans modier le programmesour
e, 
e qui donne une plus grande souplesse d'utilisation. Pastis utilise les pointsd'arrêt de GDB, qui permettent d'interrompre l'exe
ution du programme a l'entreed'une fon
tion ou simplement a un point donne d'un 
hier sour
e. Ave
 GDB, il estpossible d'asso
ier des 
ommandes a 
es points d'arrêt. En general, on utilise 
ettepossibilite pour af
her la valeur de 
ertaines variables, puis reprendre l'exe
ution.Pastis etend 
ette possibilite par des 
ommandes de 
ommuni
ation ave
 les pro
essusd'animation. Ces 
ommandes sont denies dans un s
ript de visualisation.Les animations sont de
rites dans des s
ripts d'animation. Ce sont des programmesgraphiques qui re
oivent de GDB les ordres provenant des s
ripts de visualisation. Less
ripts d'animations sont entreposes sous la forme d'une bibliotheque. On dispose ainsid'un 
hoix de representations, et il suft d'instan
ier 
es representations dans les s
riptsde visualisation, puis d'y modier leurs parametres. En pratique, 
ela 
orrespond alan
er de nouveaux pro
essus d'animation et leur envoyer des ordres. Il est possible134



L'animation de programmes
d'ajouter de nouvelles representations, et Pastis 
omprend un outil pour fabriquer denouveaux s
ripts d'animation. Cependant au
une publi
ation a 
e jour ne de
rit endetail la maniere dont sont 
onstruits les s
ripts d'animation. Les animations en 
oursd'exe
ution sont 
oordonnees entre elles par un serveur d'animation. Ce dernier sertd'intermediaire dans les 
ommuni
ations ave
 GDB. Grâ
e a 
e serveur d'animation, ilest possible d'avoir plusieurs animations en même temps pour un même programme,voire d'animer plusieurs programmes a la fois. La gure 6.7 resume l'ar
hite
ture dePastis.

gdb

programme

serveur
d'animation

éditeur de visualisation éditeur
d'animation

script
de différé

animation

bibliothèque
d'animations

script de
visualisation

animation...Figure 6.7 : L'ar
hite
ture de Pastis, vue par ses auteurs.Les s
ripts de visualisation sont la partie la plus originale de Pastis. Ils utilisent unmodele relationnel pour de
rire l'asso
iation entre les parametres de l'animation et lesdonnees du programme. Ces s
ripts sont 
omposes de deux parties : la de
laration desanimations utilisees, suivie d'un ensemble de points d'arrêt et de leurs 
ommandes, oules parametres de 
es animations sont modies. Il existe trois types d'animations : destuples,des relations, et des reseaux.Les tuples sont 
omposes d'un nombre ni de valeursde types simples : entiers, nombres reels, ou 
han̂es de 
ara
teres. Par exemple, unehorloge dont on peut 
ommander les deux aiguilles permettra de representer un tuple(entier, entier). Une relation est un ensemble de tuples du même format, appeles deselements. Par exemple, une relation (reel, reel) pourra être representee par un ensemblede points a l'e
ran. Enn, un reseau denit des 
onnexions entre des relations. Les135
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elements des relations sont alors vus 
omme des sommets d'un graphe, entre lesquelson peut 
reer des ar
s ou des arêtes (les ar
s sont orientes, et pas les arêtes). I
i,les ar
s et les arêtes peuvent avoir plus de deux sommets. La gure 6.8, reprise de[Muller et al. 90a℄, 
ontient la de
laration d'un reseau represente par un arbre binaire.Dans la suite du s
ript de visualisation, les animations pre
edemment de
larees sonttype binary-tree = networknode: vertexaddress: integer;information: string;leftson, rightson: integer;end;node>leftson, node>address: ar
;node>rightson, node>address: ar
;end;Figure 6.8 : Un reseau de
larant un arbre binaire.utilisees par des 
ommandes asso
iees a des point d'arrêt dans le programme. Ces
ommandes, qui provoquent l'envoi de donnees vers les pro
essus d'animation, sontdes ordres de modi
ation, d'insertion ou de destru
tion d'elements. Pour les tuples,seuls les modi
ations sont possibles. Ainsi, l'ordreupdate modify 
lo
k (long-hand=10) (short-hand=30)provoquera la modi
ation des deux elements du tuple represente par une horloge, etdon
 fera bouger les deux aiguilles. En general, les membres de droite des affe
tationssont des donnees extraites du programme en 
ours d'exe
ution. La gure 6.9, reprisede [Muller et al. 90a℄, montre un s
ript de visualisation 
omplet.6.2.4 Autres systemesIn
enseIn
ense [Myers 83℄ a ete developpe par Brad Myers a Xerox PARC a la n desannees 1970. In
ense est un systeme de visualisation de stru
tures de donnees pour lelangage Mesa. Il n'a malheureusement jamais ete integre dans l'outil standard de miseau point de Xerox, en parti
ulier pour des raisons de performan
e.In
ense n'est pas vraiment un systeme d'animation de programmes ou de donnees.Il af
he des donnees de maniere graphique, mais seulement a la demande del'utilisateur, un peu 
omme un outil de mise au point traditionnel le fait de manieretextuelle. Cependant, In
ense merite d'être mentionne pour les te
hniques d'af
hagequ'il utilise. A 
haque type de donnees, il asso
ie un ou plusieurs formats, qui136
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# de
laration d'une animationtype 
urve = tuple x,y,z: real; end;# instan
iation de l'animationopen 
urve-example 
urve displaying# le point d'arrêt numero 1, a la ligne 34 du programmebreak 34
ommand 1silentupdate modify 
urve-example (x=a) (y=b)
ontend# le point d'arrêt numero 2break 53
ommand 2silentupdate modify 
urve-example (z=
)
ontendFigure 6.9 : Un s
ript de visualisation utilisant une 
ourbe en trois dimensionspour representer les variables a, b, et 
 extraites du programme. L'interfa
e dus
ript d'animation est un tuple, 
e qui permet seulement de lui ajouter despoints, sans pouvoir les referen
er par la suite.
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determinent la maniere dont les donnees de 
e type peuvent être af
hees. Dans saderniere version, toutefois, In
ense ne fournissait qu'un format par defaut, 
onstruit demaniere automatique. Un format 
ontient un artiste et une disposition. C'est l'artiste quia la responsabilite de l'af
hage d'une donnee, en fon
tion d'une zone re
tangulaire del'e
ran qui lui est allouee. Il realise 
et af
hage a partir de la valeur de la donnee si 
'estune donnee simple. S'il s'agit d'un tableau ou d'une stru
ture, il appelle re
ursivementles artistes asso
ies aux types de ses 
omposantes. Pour 
ela, il utilise la disposition,qui determine quel espa
e re
tangulaire sera alloue a 
haque 
omposante. Ave
 
ettete
hnique, on est assure qu'une donnee n'ex
edera pas l'espa
e qui lui est xe. Bienentendu, 
ela limite le niveau de 
omplexite des stru
tures qui peuvent être af
hees,mais il suft alors d'effe
tuer un zoom pour obtenir plus de details.GDBXGDBX est une 
ou
he graphique ajoutee au-dessus de DBX, l'outil de mise au pointtres repandu sur les ma
hines UNIX [Baskerville 85℄. GDBX a ete developpe a Berkeleypar David Baskerville, pour des stations Sun. Il permet l'af
hage et l'animation devariables au 
ours de leur evolution. Les donnees modiees 
lignotent au momentde leur modi
ation. Par ailleurs, il est possible de modier en partie la valeurdes donnees. En parti
ulier, la valeur d'un pointeur peut être 
hangee en depla
antl'extremite de la e
he qui le represente. En revan
he, GDBX ne permettait pas la
reation de representations par l'utilisateur. De plus, les representations offertes sontrelativement primitives : prin
ipalement un ensemble de bot̂es 
ontenant des valeurstextuelles. Les stru
tures imbriquees les unes dans les autres sont af
hees ave
 lamême taille. En 
onsequen
e, les donnees o

upent rapidement la totalite de l'espa
e,et le delement devient ne
essaire.ProvideProvide est un systeme 
on
u par Thomas Moher a l'Universite d'Illinois. Il permetde visualiser a posteriori l'evolution des donnees dans un programme, a partir d'unetra
e produite pendant l'exe
ution [Moher 88℄. L'utilisateur dispose d'un ensemble derepresentations predenies, auxquelles il peut 
onne
ter les donnees du programme.Ces representations 
omprennent des \
amemberts", des 
ourbes (x,y), oudes tableaux.Leur aspe
t est en prin
ipe rea
tualise apres 
haque instru
tion, mais l'utilisateur peutregrouper des instru
tions, de maniere a eviter l'af
hage d'etats in
oherents. Parailleurs, Provide permet de revenir en arriere au 
ours de l'animation, et même derevenir automatiquement au dernier point ou une variable a ete modiee, 
e qui estutile pour la mise au point de programmes. Enn, Provide permet la modi
ation desdonnees par manipulation dire
te. Cependant, 
ette 
apa
ite est liee au fait que seulesdes representations predenies sont possibles. Par ailleurs, seules les donnees sont138
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representees, mais pas les operations : Provide ne 
ontient pas de systeme d'animationtemporelle permettant de le faire.GardenGarden est un environnement de programmation developpe par Steven Reiss al'Universite Brown [Reiss 87b ; Reiss 86℄. Son but est de permettre 
e que Reiss nommela \programmation 
on
eptuelle", 
'est-a-dire la possibilite de 
reer et mettre aupoint des programmes sur la base des representations mentales des programmeurs,et non d'un simple langage de programmation. Un tel obje
tif passe a la fois parla representation animee de programmes, mais aussi par la programmation visuelle,
'est-a-dire la 
onstru
tion graphique de programmes. Pour 
ela, Garden possede unsysteme destine a la 
onstru
tion de representations de donnees, Gelo [Reiss 87a℄.Gelo utilise une stru
ture hierar
hique pour representer des donnees. Des represen-tations de base sont fournies pour les objets simples : un texte en
adre d'un re
tangle,un 
er
le, ou une autre forme. Ces objets graphiques de base peuvent ensuite êtredisposes dans des objets 
omposites, qui permettent soit le pavage d'une zone re
tan-gulaire, soit une disposition sous forme de graphe. L'utilisateur peut utiliser l'editeurgraphique Apple pour denir une representation a partir de 
es objets, puis indiquerl'asso
iation entre les 
hamps d'un type de donnees et les objets graphiques de basequ'il a assembles. Garden est ainsi l'un des rares systemes a permettre la 
onstru
tionde representations. Cependant, Reiss re
onnat̂ que les deux formes de 
ompositiond'images qu'il utilise limitent les possibilites de Garden a 
ertains types de donnees.
6.3 L'animation de donnees typeesLes systemes que nous avons examines a la se
tion pre
edente ont des appro
hesdifferentes de l'animation de programmes. Certains 
her
hent a offrir une vue synthe-tiqued'un algorithme, et permettent d'asso
ier des operations ades s
enesd'animation,en utilisant les donnees du programme 
omme parametres. D'autres sont plus 
entressur l'evolution des donnees, mais ne permettent pas de representer les operations sur
es dernieres autrement que par les variations que 
es operations provoquent. Ainsi,l'empilement d'un entier sur une pile sera visible par
e que la pile aura 
hange de taille,mais l'operation d'empilement ne sera pas expli
ite. Au
un des systemes ren
ontres nepermet de representer un programme 
omme une 
olle
tion de donnees, sur lesquellesdes operations sont effe
tuees. Par ailleurs, la plupart de 
es systemes ne fournis-sent que des representations predenies, ou imposent une phase de programmation
omplexe pour 
reer de nouvelles representations ou de nouvelles animations.139
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Nous allons maintenant etudier les problemes souleves par la representationgraphique et l'animation de variables d'un programme en fon
tion de leur type.Nous donnons au mot \type" le sens que lui donnent 
ertains langages evolues
omme ADA, CLU, Eiffel ou C++. Dans 
es langages, on 
onstruit un systeme detypes a partir de types de base, et de 
onstru
teurs de types. La denition d'un type
omprend des donnees, qui sont en general 
a
hees a l'utilisateur, et des fon
tions (oumethodes) qui permettent de manipuler les objets de 
e type. Le probleme est don
de fournir une representation pour les objets d'un type, pour leur evolution, et pourles operations qu'on leur applique. Le but re
her
he est que l'auteur d'un programmepuisse 
onstruire de telles representations de maniere intera
tive, an de les utiliserpour lamise au point du programme. Il ne s'agit pas i
i de denir les representations lesplus adaptees aux differents types de donnees : nous entrerions alors dans le domainede la semiologie graphique [Bertin 73℄, qui est 
omplexe et eloigne de notre propos.Il s'agit plutôt d'envisager les diverses representations possibles, an de mettre eneviden
e les problemes te
hniques qu'elles soulevent.6.3.1 Asso
ier une representation a un typeLa base de toute visualisation animee d'objets est la representation graphique quel'on asso
ie a 
haque type d'objets. Les evolutions et operations sur un objet serontensuite visualisees par des animations 
entrees autour de sa representation graphique.Cette derniere fournit d'ailleurs la methode la plus simple pour montrer l'evolutiond'un objet : il suft pour 
ela de la mettre a jour quand l'objet varie. Nous verrons
ependant par la suite qu'il est parfois souhaitable de representer les evolutions demaniere plus expli
ite.Les langages de programmation types distinguent types de base et types 
onstruits.Par exemple, les types \pointeur sur pile" ou \tableau de pile" sont 
onstruits a partir du type pile. Les 
onstru
teurs habituelssont le pointeur, le tableau, la fon
tion (qui a par ailleurs un rôle parti
ulier), etla stru
ture, ou enregistrement. Ce dernier 
onstru
teur de types permet d'obtenirdes types 
omplexes fabriques en agglomerant des donnees de types plus simples(des 
hamps), et en leur donnant des noms. Parfois, la representation graphique de
es stru
tures depend fortement des types de base qui la 
omposent. Une stru
ture
onstituee d'un entier et d'une 
han̂e de 
ara
teres sera ainsi representee par lajuxtaposition de 
es deux elements. C'est 
e que permettent des systemes 
ommeGarden ou In
ense. Cependant, la generalisation de la programmation modulaire et dela programmation par objets a donne un rôle de plus en plus important a 
es stru
tures,tout en introduisant une distin
tion entre l'abstra
tion que represente une stru
ture etla maniere dont elle la met en uvre.Parfois, 
omme dans les langages evolues, on voudra oublier l'implementation140
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d'un type pour ne montrer que l'abstra
tion qu'il est 
ense representer. Par exemple,imaginons un systeme modelisant l'a
tivite des 
lients dans un supermar
he. On ytrouvera un type Client, 
ompose de diverses donnees representant l'âge du 
lient, sonsexe, ou le 
ontenu de son 
hariot. On y trouvera aussi un type File pour representerles les d'attentes aux 
aisses, qui sera vraisemblablement 
ompose d'un tableau deClients, et d'un entier qui indiquera la longueur de la le. Supposons maintenant

longueur : 3Figure 6.10 : Une le d'attente representee de maniere adaptee au 
ontexte.que l'on veuille visualiser l'evolution de la longueur d'une le. On utilisera alors unerepresentation graphique telle que 
elle de la gure 6.10. Notons que des 
omposantesdu type Client disparaissent dans la representation : le sexe, ou l'âge des 
lients. Parailleurs, des objets nouveaux apparaissent, 
omme la 
aisse enregistreuse.Types de base et stru
turesDans les langages a
tuels, les types de base sont des types s
alaires : entiers,nombre ottants ou 
ara
teres. On 
onnat̂ un 
ertain nombre de representationspour 
es types. Elles 
omprennent entre autres la forme textuelle, le 
adran, et lethermometre. Cependant, a part pour des appli
ations qui mettent l'a

ent sur le 
al
ulnumerique ou la manipulation de texte, 
es types sont rarement utilises en tant quetels. Ils sont souvent presents sous la forme de 
hamps de stru
tures. Pour 
ette raison,on peut les assimiler a des stru
tures, un type de base etant une stru
ture a un seul
hamp.Nous l'avons mentionne plus haut, la de
omposition d'une stru
ture en 
hampsest une 
hose, et l'abstra
tion qu'elle represente en est une autre. De plus, on nesouhaite pas toujours visualiser le même aspe
t de l'abstra
tion. On voudra don
 
reerdes representations graphiques rendant 
ompte des abstra
tions et de leurs differentsaspe
ts, 
omme nous l'avons fait pour la le d'attente de la gure 6.10. Cependant, laseule information 
on
rete dont on dispose est la des
ription en 
hamps. Le prin
ipal141
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probleme pour representer une stru
ture est don
 la liaison entre les 
hamps et les
ara
teristiques graphiques de la representation.Considerons une stru
ture 
omposee de deux nombres, et representant un pointdans le plan. La te
hnique la plus simple 
onsiste a asso
ier une representation a
ha
une des deux 
oordonnees, et a juxtaposer 
es deux representations. Cependant,
e n'est pas une maniere tres intuitive de visualiser un point. On preferera en general lerepresenter par un point a l'e
ran. Il faut alors etablir le lien entre les deux 
oordonneesde notre point abstrait et 
elles de sa representation graphique.La situation se 
omplique en
ore si l'on n'est pas interesse par le point lui même,mais par sa distan
e a un point de referen
e. Dans 
e dernier 
as, il faut effe
tuer un
al
ul a partir des 
oordonnees, et utiliser le resultat dans la representation graphique.On dispose pour 
ela de deux te
hniques. On peut d'abord se 
ontenter d'extraireles 
oordonnees, et effe
tuer les 
al
uls dans le systeme d'animation de programme.L'in
onvenient est que 
ela 
omplique notablement 
e dernier, qui doit fournir unveritable langage de programmation. Par ailleurs, les programmes d'interpretation desdonnees que l'on 
onstruira ne seront pas exempts d'erreurs. La se
onde te
hnique
onsiste a n'autoriser que les traitements qui sont fournis par le type a travers sesmethodes, et a demander au programme que l'on anime de faire le 
al
ul. Celasuppose d'abord que l'on ait les moyens de le lui demander, 
e qui ne
essite parfoisdes prouesses te
hniques. Ensuite, l'in
onvenient prin
ipal est que les methodes quel'on utilise ne doivent pas modier l'objet que l'on examine : 
e sont 
e que lesspe
ialistes du genie logi
iel nomment des observateurs. Or rares sont les langages deprogrammation qui permettent de determiner si une methode modie ou non l'objetauquel elle est appliquee.Les pointeursLes pointeurs sont des variables qui permettent de referen
er des donnees sans lesre
opier. La maniere la plus intuitive de representer un pointeur sur un objet est unee
he dirigee vers 
et objet. Cette representation pose 
ependant plusieurs problemes.Tout d'abord, lorsqu'on represente les donnees d'une appli
ation ayant une fortestru
ture de graphe, 
omme une appli
ation intera
tive, le nombre des pointeurs etleur 
omplexite rendent vite la representation illisible. Il existe des algorithmes pourrepresenter de tels graphes de maniere lisible, mais 
es algorithmes sont 
oûteux, etdon
 in
ompatibles ave
 l'animation. Par ailleurs, on souhaite parfois regrouper lesobjets du programme en blo
s syntaxiques representes par des fenêtres differentes. Orun pointeur est souvent dans un autre blo
 que l'objet sur lequel il pointe. Et il estsinon impossible, du moins peu souhaitable de dessiner des e
hes d'une fenêtre al'autre. Il faut don
 pouvoir adopter des representations plus 
ondensees que la e
he.Plusieurs solutions sont possibles. Par exemple, on peut simplement indiquer si le142
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pointeur est valide, nul, ou invalide. L'objet pointe est alors mis en eviden
e seulementsur requête de l'utilisateur. On peut aussi representer seulement les extremites de lae
he, la liaison etant suggeree par des etiquettes ou par un 
ode de 
ouleurs.Par ailleurs, on ne souhaite pas toujours faire apparat̂re les pointeurs dans lesrepresentations. Il est parfois utile de visualiser un pointeur en tant que tel, enparti
ulier pour la mise au point de programmes ; mais on est souvent plus interessepar les donnees referen
ees que par le pointeur lui-même. Dans l'exemple de la led'attente, la le ne 
ontient pas des pointeurs, mais bien des 
lients. Pour 
ela, il fautpouvoir automatiquement \dereferen
er" un pointeur, et visualiser les donnees surlesquelles il pointe. Ce dernier type de representation met en valeur un probleme dela representation de pointeurs : si on 
hange la representation de l'objet pointe, 
elledu pointeur peut aussi 
hanger. C'est vrai aussi pour les representations a base dee
hes : si on depla
e l'objet, la e
he doit suivre. Cela signie que tous les objets surlesquels on represente des pointeurs doivent garder la tra
e de 
es pointeurs, an deleur notier les modi
ations eventuelles.Les 
onteneursLes \
onteneurs" sont les objets qui permettent de sto
ker plusieurs objets appeleselements, et qui appartiennent le plus souvent a un même type. Rentrent dans
ette 
ategorie les tableaux, les listes, les arbres, les les d'attente, ou les piles. Leslangages 
ompiles traditionnels ne proposent que les tableaux 
omme types 
onstruitspredenis. Il est 
ependant possible de simuler l'existen
e des autres 
onteneurs pardes stru
tures et des fon
tions asso
iees. Des langages 
ommeC++ ouADApermettentde rendre 
ette simulation tres dele grâ
e a leurs me
anismes d'en
apsulation et degeneri
ite.Chaque type de 
onteneur a sa forme privilegiee : les tableaux sont le plus souventvus 
omme des alignements de re
tangles, et les listes 
han̂ees 
omme des elementsrelies par des e
hes. Mais la situation n'est pas aussi simple. Si l'on prend l'exempledes tableaux, leur representation ne peut pas se limiter a une simple juxtaposition deleurs elements. En effet, il est rare que l'utilisateur souhaite voir au même moment lesdetails de tous les elements. Tout d'abord, la taille est un fa
teur determinant : il estpeu 
ommode de representer dans sa totalite un tableau de 1000 entiers. Il faut don
permettre de nemontrer qu'une partie d'un tableau, le reste etant a

essible grâ
e a unebarre de delement. Ensuite, viennent des problemes d'e
helle. Si la representation de
haque element a une taille importante, il est dif
ile d'en montrer beau
oup a la fois.Par ailleurs, le tableau est une abstra
tion en soi ; sa taille et lamaniere dont il est rempliont parfois plus d'importan
e que la valeur des elements qui le 
omposent. Pour 
esdeux raisons, les elements doivent pouvoir être representes d'une maniere simpliee,de taille reduite. On peut utiliser pour 
ela le me
anisme d'In
ense, 
onsistant a fournir143
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un zone re
tangulaire a 
haque objet 
ontenu, qui doit alors se dessiner dans 
ette zone.L'in
onvenient de 
ette te
hnique est qu'elle suggere plus des representations obtenuespar des fon
tions de dessin a qui on passe des parametres, que des representations
onstruites intera
tivement. On peut imaginer des solutionsmoins generales,mais plusadaptees a la 
onstru
tion intera
tive. Par exemple, on peut envisager la 
onstru
tionde representations a 
ertaines tailles 
les, 
omme 
ela se fait pour les i
ônes du Finder.Les iterateursUn iterateur est un objet qui permet d'enumerer les valeurs qui se trouvent dansun 
onteneur. Il possede generalement un operateur qui permet de lui demanderl'element suivant. Dans les langages ou ils existent (CLU par exemple), les iterateurspermettent de simplier la plupart des 
onstru
tions for ou while. Des langages 
ommeC++ permettent de denir des iterateurs de la même maniere que des 
onteneurs :grâ
e a des me
anismes d'en
apsulation des donnees. En C ou en Pas
al, il n'y pasd'iterateurs, mais les bou
les d'iteration existent 
ependant, et on souhaite parfoisrepresenter leur etat d'avan
ement.La representation d'un iterateur depend beau
oup de 
elle des donnees sur les-quelles il itere. On pourra representer une bou
le 
ontrôlee par un simple entier enmontrant la valeur de 
et entier, mais en general les iterateurs sont plutôt utilisespour enumerer les elements d'un 
onteneur. On peut alors imaginer pour l'iterateur lemême type de representation que pour un pointeur, qui permet de mettre en eviden
el'element 
ourant.Par ailleurs, on peut utiliser le fait qu'un iterateur est un type de donnees, quidon
 represente un etat, mais peut aussi être per
u 
omme une fon
tion, qui serta enumerer. Faire avan
er l'iterateur d'un pas est alors equivalent a appliquer unefon
tion parti
uliere au 
onteneur sur lequel on itere.Les fon
tionsLes fon
tions sont des types 
onstruits tres parti
uliers. Il ne faut pas 
onfondrele type d'une fon
tion ave
 le type des valeurs qu'elle retourne. Ainsi, une fon
tionqui prend un entier et renvoie un entier n'aura en general pas le même type qu'unefon
tion qui renvoie un entier, mais ne prend pas d'argument. Le type d'une fon
tionest utilise lors des manipulations sur 
ette fon
tion, en parti
ulier pour la referen
erpar un pointeur ou dans un tableau. Ces 
onstru
tions n'existent pas dans tous leslangages : Ada par exemple ne les autorise pas. Dans les langages ou elles existent,il est utile de les representer, 
e qui se fera surtout ave
 le nom de la fon
tion oueventuellement ave
 une i
ône. En effet, le moyen le plus synthetique de representerune fon
tion est en
ore de la nommer. On peut imaginer de la representer par une144
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animation demontrant son 
omportement, mais 
'est une representation bien 
omplexepour une utilisation assez marginale.Ce dernier point nous amene a 
e qui est le plus interessant dans une fon
tion :la visualisation de son utilisation. On quitte alors le domaine de la representation destypes pour entrer dans 
elui de l'animation des operations sur 
es types.6.3.2 Asso
ier un 
omportement a un typeUne fois utilises dans des programmes, les divers objets pour lesquels nous venonsd'envisager des representations vont evoluer, être modies, se voir appliquer desoperations. On voudra don
 visualiser 
es evolutions, et en parti
ulier en asso
iantdes 
omportements aux representations des objets. Examinons maintenant quels typesd'evolutions sont envisageables, et quels 
omportements sont ne
essaires.Modi
ationsL'evolution la plus simple pour un objet est sa modi
ation, realisee par uneaffe
tation : on 
hange la valeur d'un entier, ou d'un 
hamp d'une stru
ture. C'estaussi l'evolution qui permet la representation la plus fa
ile : il suft de dete
ter lesmodi
ations, et de remettre a jour la representation de l'objet a 
haque fois. C'est 
eque permettent des me
anismes 
omme 
elui des valeurs a
tives, que l'on trouve dans
ertains generateurs d'interfa
es. Il suft pour 
ela de savoir representer les objets, etde pouvoir dete
ter leurs modi
ations.La dete
tion desmodi
ations pose toutefois des dif
ultes. En effet, une affe
tationest une operation tres simple, mais sufsamment primitive pour être indete
table. Ilfaut don
 utiliser des te
hniques parti
ulieres pour être averti des modi
ations. Onpeut tout d'abord demander au programmeur d'appeler expli
itement une fon
tionde mise a jour a 
haque modi
ation, mais 
ette solution manque de souplesse. Onpeut aussi \espionner" regulierement la valeur des variables, mais 
ela demande quele programme soit exe
ute dans un environnement adequat, et 
ela pose parfois desproblemes d'ef
a
ite. Enn, on peut utiliser les possibilites des langages modernesqui permettent d'asso
ier des operations aux types de donnees, et même parfoisd'interdire les modi
ations dire
tes sur les donnees, obligeant le programmeur autiliser les operations. On peut alors de
ider de ne verier la valeur des objets qu'apresde telles operations. Plus les donnees seront protegees des a

es dire
ts, et plus unetelle te
hnique sera ef
a
e. Toutefois, dans de telles 
ir
onstan
es, on souhaite souventvisualiser les operations effe
tuees, et pas seulement la variation qui en resulte. Nousy reviendrons par la suite.Un autre probleme lie a la representation des variations est le fait que la simplemisea jour de la representation statique n'est pas toujours sufsante. En effet, 
ette mise145



L'animation de programmes
a jour produit une animation rudimentaire. Lorsqu'elle se produit de maniere isolee,elle resulte en une variation brutale de l'af
hage, trop breve pour que l'utilisateurpuisse su

essivement diriger son attention dans la bonne dire
tion et 
omprendre
e qui s'est produit. Lorsqu'elle se produit de maniere repetitive, elle fournit uneanimation de mauvaise qualite, 
omposee de variations brutales, et don
 dif
ilement
omprehensible. Que l'utilisateur souhaite une animation lente, pour suivre toutes lesvariations en detail, ou rapide, pour avoir une vue d'ensemble, il ne se 
ontentera pasd'une liaison dire
te entre etat et representation. Il faut alors pouvoir rendre 
ompte de
haque variation par une animation, 
e qui rappro
he la visualisation des variationsde 
elle des operations.OperationsNous avons vu qu'on pouvait visualiser une operation a travers la variation qu'elleproduit sur l'objet asso
ie. Cependant 
ette te
hnique, si elle est simple, n'est passatisfaisante. Nous avons vu qu'elle etait deja limitee pour les simples variations devaleurs. Pour les operations, elle a un in
onvenient supplementaire : elle elimine del'information. En effet, appliquer une operation sur un objet est une a
tion parti
uliere,differente d'une simple modi
ation ou d'une autre operation qui donnerait le mêmeresultat. Si un entier vaut 2, lui affe
ter 6, le multiplier par 3 ou lui ajouter 4 sontdes a
tions differentes. De plus, 
ertaines operations n'ont pas de resultat visible :multiplier par 3 un entier qui vaut 0, par exemple. Une autre operation qu'on peutvouloir visualiser n'amene jamais de variations : 
'est la le
ture de la valeur d'un objet.Il est don
 important de representer les operations dire
tement, et pas seulement parleurs resultats. Pour 
ela, il faut utiliser l'animation.Nous ne nous attarderons pas i
i sur les types d'animation adaptes a la represen-tation d'operations. On peut toutefois faire quelques remarques d'ordre general sur
es animations. Tout d'abord, l'animation d'une operation sera la plupart du tempsliee a la representation de l'objet sur laquelle l'operation est effe
tuee. Par exemple,on pourra visualiser la le
ture d'un entier par un bref 
hangement de 
ouleur de sonimage. Cela signie qu'il faut pouvoir se referer a la representation d'un objet lors-qu'on anime une operation. Cela pose des problemes te
hniques lorsqu'on de
len
hel'animation : 
omme pour la 
reation de nouveaux objets, evoquee a la se
tion 6.1.2, ilfaut determiner ou 
es referen
es sont 
onservees. Cela pose aussi des problemes si l'onveut 
onstruire 
es animations intera
tivement : il faut denir 
omment l'utilisateurdoit designer les parametres de la representation utilises pour l'animation.Une autre 
onstatation pose des problemes similaires. C'est le fait que de nom-breuses operations font intervenir plus d'un objet, parfois de maniere symetrique. Onne peut pas toujours voir 
ette operation 
omme faisant intervenir un objet et desparametres, surtout si les autres objets ont eux-aussi une representation graphique.146
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Figure 6.11 : Empiler un entier.Ainsi, l'empilement d'un entier sur une pile fait intervenir deux objets (gure 6.11).L'addition de deux entiers en fait aussi intervenir deux, de maniere symetrique. Lemodele des langages a objets elimine la dif
ulte posee par la symetrie en asso
iant unobjet privilegie a 
haque operation : le re
epteur du message. Ainsi, pour additionnerdeux entiers a et b, il faut envoyer a a unmessage lui demandant de renvoyer le resultatde son addition ave
 b. Ce modele de message est parfois per
u 
omme 
ontraignantdans le 
adre d'un langage de programmation. Pour la representation graphique, il esten
ore moins adapte. Toutefois, on pourra 
onsiderer que si le langage de programma-tion introduit une notion d'objet privilegie, 
'est une information utile a representer :si la symetrie est deja rompue, montrons dans quel sens elle l'est.Revenons a l'exemple de la pile et de l'entier, qui met en valeur un autre pointinteressant. En effet, on peut voir qu'au 
ours de l'empilement, un objet graphiquetransitoire apparat̂, le temps pour lui d'aller de la representation de l'entier vers 
ellede la pile. Cela signie que les animations asso
iees aux operations ne font pas toujoursappels aux seules representations des objets impliques. Il faut don
 que le systemede denition d'animations permette de 
reer de nouveaux objets graphiques, et ne selimite pas a faire evoluer les objets existants.6.4 Con
lusionNous avons etudie dans 
e 
hapitre l'appli
ation la plus repandue a 
e jour del'animation dans les interfa
es : l'animation d'algorithme. Nous y avons identie troistâ
hes distin
tes : l'instrumentation d'un algorithme, la 
onstru
tion de representations147
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animees, et l'etablissement de liens entre 
es deux parties. L'etude de systemes existantsnous a permis d'examiner les differentes solutions apportees a 
es trois problemes.Nous avons en parti
ulier 
onstate qu'ils etaient rarement abordes sous l'angle desobjets que l'on ren
ontre dans un programme. Nous avons don
 examine les problemeste
hniques poses par la representation animee d'objets et de leurs operations. C'estsur la base de 
es reexions que le 
hapitre suivant va presenter Witness, un systemede mise au point de programmes utilisant l'animation des donnees, et reposant surWhizz.
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Chapitre 7.Witness
Witness est un outil de mise au point graphique de programmes. Il utilise Whizzpour visualiser les variables des programmes et les operations sur 
es variables, selondes representations 
onstruites par les utilisateurs. En fait, Witness a servi de supportau developpement de Whizz. En effet, l'animation de programmes est a peu pres laseule appli
ation de l'animation qui ait fait l'objet de travaux systematiques. C'estdon
 
ette appli
ation qui a servi de base a la 
on
eption initiale de Whizz, et les
onsiderations sur les interfa
es animees que nous avons presentees au 
hapitre 4 ensont la 
onsequen
e.Un 
hoix delibere a ete fait a l'origine du developpement de Witness : realiserdans la mesure du possible un outil utilisable dans des 
onditions reelles. Ce 
hoix sejustie par deux raisons. D'une part, une appli
ation reellement utile est un meilleur
andidat qu'une maquette pour l'evaluation des idees qu'on y met en uvre. Celapermet d'attirer plus fa
ilement des utilisateurs, et 
es derniers peuvent alors juger siles innovations leur apportent quelque 
hose. D'autre part, le domaine des interfa
eshomme-ma
hine est un domaine ou 
e qui apparat̂ 
omme un detail se revele souventun probleme dif
ile a surmonter. Parfois, 
es details sont ignores dans la realisationd'une \appli
ation-jouet", et apparaissent dans une veritable appli
ation. Cela a etele 
as pour Witness, ou de nombreux problemes sont apparus, qui avaient ete ignoresdans une maquette pre
edente [Chatty 88℄. Ces problemes nouveaux ont 
ontribue ala 
on
eption deWhizz. Witness est don
 un veritable outil de mise au point, utilisablesur des stations de travail utilisant UNIX, pour des programmes e
rits en C, C++, ouFortran, l'animation de programmes n'etant disponible que pour C++.Ce 
hapitre est organise 
omme suit. Nous examinerons dans un premier tempsles te
hniques habituelles de mise au point et les re
her
hes dans 
e domaine. Nouspresenterons les 
ara
teristiques generales de Witness, pour nous attarder ensuite surson interfa
e de 
ommande et sur la maniere dont il permet d'animer des donnees.Enn, la derniere se
tion sera 
onsa
ree a des problemes restant a resoudre dansWitness. 149



Witness
7.1 La mise au point de programmesLa mise au point de programmes est un domaine relativement mal 
onsidere. Laplus grosse partie des efforts sur le genie logi
iel est pre
isement 
onsa
ree a rendre laphase de \debugging" sinon inutile, du moins la plus 
ourte possible. Et il est vrai quependant longtemps, les \debuggers" ont ete d'un niveau d'abstra
tion in
ompatibleave
 
elui des autres outils dont disposent les programmeurs : pla
er des points d'arrêtdans le programme et imprimer le 
ontenu de 
hamps de la memoire ne sont pas destâ
hes du même niveau que la programmation modulaire ou la programmation parobjets. Aujourd'hui les \debuggers symboliques" 
omme DBX ou GDB permettentd'a

eder aux variables et aux fon
tions par leur nom, et sont 
apables de montrerquelle ligne du programme sour
e est exe
utee. Mais il s'agit en
ore de manipulationsa un niveau assez bas.Pourtant, la re
her
he d'erreurs dans les programmes existe toujours, et existeraen
ore longtemps. Selon les programmeurs, 
ette re
her
he se fait ave
 un \debugger"ou en inserant des ordres d'impression dans leur programme, pour determiner sonot d'exe
ution et la valeur de 
ertaines variables. C'est souvent une tâ
he longueet penible. Par ailleurs, la re
her
he d'erreurs n'est pas la seule tâ
he de mise aupoint. Toutes les methodes de developpement de programmes 
omportent le test des
omposants logi
iels. Ces tests ne sont pas toujours fa
iles a mettre en uvre sansoutil spe
ialise. Enn, observer un programme en 
ours d'exe
ution est un bon moyenpour 
omprendre son fon
tionnement et l'ameliorer, voire y trouver des erreurs quine se sont pas en
ore manifestees. Pour toutes 
es raisons, il semble utile de disposerd'outils de mise au point evolues, qui ne soient plus seulement des \debuggers" telsque nous les 
onnaissons.Te
hniques de mise au pointLes re
her
hes sur la mise au point prennent deux dire
tions. D'un 
ôte, 
ertainssystemes re
her
hent automatiquement les erreurs. Nous ne nous interesserons pasa 
ette bran
he, dont on trouvera une presentation dans [Du
asse & Emde 89℄. Del'autre 
ôte, on trouve tous les systemes qui permettent au programmeur d'examinerlui-même son programme. Il peut alors remonter des symptômes d'une erreur jusqu'asa 
ause, en developpant des heuristiques d'investigation [Araki et al. 91℄. Nous allonsetudier les te
hniques qui peuvent lui fa
iliter 
ette tâ
he.Les informations que souhaite obtenir l'auteur d'un programme sont de deuxtypes. Tout d'abord, il veut 
onnat̂re la valeur de 
ertaines donnees. En effet, leserreurs se manifestent souvent a travers des donnees produites ou visualisees parun programme. Il faut don
 examiner les donnees pour tenter de trouver la 
ausede leur mauvaise valeur. D'autre part, le programmeur 
her
he a 
onnat̂re le ot150
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de 
ontrôle de son programme : quelles instru
tions sont exe
utees, et dans quelordre. Cette information peut lui servir a re
her
her des defauts dans l'organisationdu programme. Par exemple, une fon
tion peut être appelee a un moment imprevu,a la suite d'une erreur. Savoir qu'elle a ete appelee est un pas important dans lare
her
he de l'erreur. Les informations sur le ot de 
ontrôle servent aussi de base ades strategies de re
her
he de l'erreur dans le 
as ou une donnee est erronee. On peuten effet tenter de lo
aliser le moment ou elle prend sa valeur erronee. Enn, il arriveque le symptôme de l'erreur soit l'e
he
 du programme, qui interrompt son exe
ution.Il faut alors determiner ou l'exe
ution s'est arrêtee, avant de re
her
her les 
auses duprobleme.La plupart des systemes d'aide a la mise au point reposent sur des me
anismesdestines a determiner la valeur des variables et le ot d'exe
ution. Dans des environ-nements ou le programme est interprete, en LISP par exemple, il suft de 
hangerle moteur qui interprete le programme, an qu'il s'arrête pour 
haque expression ou
haque ligne de programme. On peut alors tra
er l'exe
ution, et obtenir la valeur desvariables grâ
e au di
tionnaire de symboles de l'environnement. Pour des langages
ompiles, l'observation passe par la manipulation d'un pro
essus en 
ours d'exe
u-tion. On 
ommen
e par y introduire des points d'arrêt, 
'est-a-dire des instru
tions quiprovoquent l'interruption. Les donnees sont ensuite obtenues en lisant la memoire dupro
essus interrompu. Le fon
tionnement de 
es me
anismes dans Witness est detailledans l'annexe D.Les \debuggers" offrent des fon
tions pour ajouter des points d'arrêt, et lire ete
rire en memoire. Les plus primitifs ne permettent de le faire qu'en termes d'adresseen memoire, tandis que les \debuggers symboliques" permettent de manipuler desnumeros de lignes, des noms de fon
tions et des noms et types de variables. C'est le
as de DBX et GDB. Certains de 
es systemes offrent pon
tuellement des servi
es plussophistiques. Ainsi, DBX peut espionner en permanen
e le 
ontenu d'une variable, etavertir l'utilisateur quand elle 
hange, au prix d'une grande lenteur d'utilisation. GDB,quant a lui, permet d'asso
ier des 
ommandes a un point d'arrêt, 
e qui permet entreautres d'automatiser des tâ
hes d'impression de valeurs.Des outils plus re
ents permettent des re
her
hes a un niveau d'abstra
tion pluseleve. Ainsi, Dalek [Olsson et al. 91℄ 
ontient un veritable langage de programmationpour exprimer les a
tions a exe
uter lorsqu'un point d'arrêt est ren
ontre. Ave
 
elangage, on peut par exemple imprimer le 
ontenu d'une liste 
han̂ee implementeeen C, 
e qui est fastidieux ave
 les outils habituels. On peut aussi utiliser 
e langagepour verier que 
ertaines proprietes des donnees sont bien 
onservees au 
oursdu temps. On pourra par exemple verier regulierement que la somme de deuxnombres est bien nulle. Dalek permet ainsi de realiser lors de la mise au point unme
anisme d'invariants similaire a 
elui qu'offre le langage Eiffel lors de l'e
rituredes programmes. Par ailleurs, Dalek permet de stru
turer l'investigation grâ
e a151
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un systeme d'evenements. Le langage de 
ommande offre la possibilite d'emettreun evenement lorsqu'on dete
te un fait interessant. L'evenement est alors traite, etpropage dans le systeme, de
len
hant eventuellement d'autres evenements selon ungraphe de ots de donnees. Des evenements de haut niveau peuvent être denis
omme etant produits par l'o

urren
e su

essive d'autres evenements. Dalek permetainsi de suivre le ot de 
ontrôle a un niveau plus abstrait que les points d'arrêt. Onpeut par exemple de
ider qu'on est interesse par l'evenement f puis g, qui est emisquand les fon
tions f et g sont appelees su

essivement. On retrouve la l'idee mise enuvre dans les \expressions de 
hemins1" [Bruegge & Hibbard 83℄, qui permettent dede
rire des evenements interessants sous la forme d'expressions regulieres 
ontenantdes evenements de base. Grâ
e a 
es me
anismes d'exploration systematique, Dalekmontre que la mise au point peut quitter le stade de l'artisanat pour devenir une tâ
heplus raisonnee.En 
omplement de 
es progres dans l'analyse du ot d'exe
ution, des re
her
hessont menees sur la maniere de presenter les informations a l'utilisateur, et en parti-
ulier sur la mise au point graphique de programmes. Les te
hniques d'animationde programmes, que nous avons de
rites au 
hapitre pre
edent et qu'utilisent dessystemes 
omme Provide, In
ense ou GDBX, ne permettront sans doute jamais uneanalyse aussi ef
a
e que des langages 
omme 
elui de Dalek. En revan
he, elles sontprometteuses pour la premiere phase de l'investigation, lorsqu'il s'agit de lo
alisergrossierement un erreur et de re
ueillir les premiers indi
es. Pour 
es tâ
hes ou lavitesse est predominante, les representations graphiques permettent de presenter desinformations a un plus grand debit. On peut don
 imaginer qu'un outil de mise aupoint ideal 
ontiendrait a la fois un me
anisme de representation graphique pourl'exploration et un langage pour l'analyse pre
ise et systematique.Dans 
e 
ontexte, l'outil de mise au point Witness, developpe par l'auteur etpresente dans la suite de 
e 
hapitre, met l'a

ent sur la presentation graphique desinformations. Il utilise pour 
ela les servi
es de Whizz, et permet la representationanimee des donnees d'un programme.7.2 Witness : 
ara
teristiques generalesWitness est un outil de mise au point graphique utilisable pour des programmesexe
utes dans l'environnement UNIX. Il possede deux groupes de fon
tions. Toutd'abord, Witness dispose des 
apa
ites habituellement ren
ontrees dans des \debug-gers". En parti
ulier, il permet l'examen statique d'un programme, de sa stru
ture,ses types, ses fon
tions et ses variables. Il permet aussi de pla
er des points d'arrêt,et d'examiner l'exe
ution du programme, et 
ela pour tout programme e
rit en C,1path-expressions 152
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C++ ou Fortran et 
ompile ave
 l'option habituelle pour la mise au point. L'interfa
ede Witness pour 
es fon
tions est originale : elle utilise le paradigme des fenêtres etdes i
ônes. De 
ette maniere, Witness applique le prin
ipe de la manipulation dire
tea l'exploration de programmes, en utilisant la forte organisation hierar
hique desprogrammes stru
tures. L'interfa
e i
onique de Witness est mise en uvre grâ
e auserveur d'i
ônes WISh.La se
onde partie de Witness 
on
erne la visualisation des variables, de leurevolution et des operations qui leur sont appliquees. Cette partie permet d'asso
ierdes representations animees aux objets du langage C++. L'originalite de Witness a 
esujet est multiple. Tout d'abord, il organise l'animation d'un programme autour de lanotion de type, et en parti
ulier de 
lasse du langage C++. Ensuite, il permet la 
reationintera
tive de representations animeesan de fa
iliter l'utilisation par un auteur deprogrammes. Enn, Witness permet de representer par des animations non seulementles operations sur une variable, mais aussi son etat. On peut ainsi representer unevariable par un 
lignotant, ou lui asso
ier la vitesse d'un proje
tile. Ces fon
tionsd'animation de donnees sont realisees grâ
e a un serveur d'animation 
onstruit ave
Whizz. Par ailleurs, la 
ommuni
ation entre Witness et le serveur d'animation utilisele modele d'evenements et de ots deWhizz. Witness sert ainsi de terrain d'experien
epour l'etude des relations entre noyau fon
tionnel et interfa
e.Une ar
hite
ture distribueeWitness est organise selon une ar
hite
ture repartie, sous la forme de pro
essus
ommuni
ant entre eux (gure 7.1). D'une part, les animations sont gerees par unserveur d'animation 
onstruit ave
Whizz. D'autre part, le ou les programmes observessont geres par Witness, qui est un 
lient du serveur d'animation. Enn, Witness estaussi un 
lient du serveur d'i
ônes WISh, pour 
e qui 
on
erne son interfa
e de
ommande i
ônique. Ainsi, Witness ne possede lui-même au
une 
apa
ite graphique.Ses 
ompeten
es se limitent a la mise au point de programmes, l'intera
tion ave
l'utilisateur etant realisee a travers les serveurs Whizz et WISh.L'ar
hite
ture repartie favorise une separation nette entre les differentes 
ompo-santes de Witness. Elle permet aussi de resoudre 
ertains problemes te
hniques. Eneffet, nous avons vu qu'une des 
ara
teristiques originales de Witness est la represen-tation animee de variables. Ainsi, il est par exemple possible de representer un booleenpar un 
lignotant. Le 
lignotant fon
tionne quand le booleen est vrai, et s'arrête quandil est faux. Or la partie deWitness qui permet d'examiner et d'exe
uter les programmesest in
ompatible ave
 l'animation. En effet, il est possible de 
ommander l'exe
utiondes programmes grâ
e a des ordres de manipulation de pro
essus. En parti
ulier,il est possible de modier leur 
ode exe
utable de maniere a être prevenu lorsquel'exe
ution passe par un point de 
e 
ode. Or, sous UNIX, l'attente d'un tel evenement153
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Figure 7.1 : Ar
hite
ture generale de Witness. Les e
hes grises et les libelles enitalique 
orrespondent a des developpements prevus.
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est bloquante. Cela signie que le pro
essus qui 
ommande l'exe
ution donne l'ordrede s'exe
uter au pro
essus tra
e, puis attend qu'il se produise quelque 
hose. Au
unea
tion n'est possible durant 
ette attente. En parti
ulier, le 
lignotant representant notrebooleen serait arti
iellement arrête pendant 
e temps. En fait, il serait tres souventarrête, puisque l'exe
ution du programme examine est malgre tout le moteur prin
ipalde l'observation. Le fait que le serveur d'animation et Witness soient deux pro
essusdistin
ts permet d'eviter 
e probleme, le serveur d'animation n'etant pas perturbe parles blo
ages dans Witness.La suite de 
e 
hapitre est 
onsa
ree a la maniere dont Witness utilise les servi
esde WISh et de Witness pour son interfa
e de 
ommande et la visualition de donnees.Les details 
on
ernant l'intera
tion ave
 les programmes mis au point seront trouves al'annexe D.7.3 L'interfa
e de 
ommandeLes outils de mise au point traditionnels ont une interfa
e textuelle. Outre le faitqu'elle est plus agreable a manipuler, une interfa
e i
onique presente des avantagesfon
tionnels, similaires a 
eux que presente le Finder du Ma
intosh vis-a-vis desinterfa
es textuelles de systemes d'exploitation. Le prin
ipal avantage est que l'uti-lisateur dispose en permanen
e d'un grand nombre d'informations immediatementa

essibles. Ainsi, toutes les variables et fon
tions d'une appli
ation sont visibles a
haque instant, de même que les points d'arrêt et leur etat, ou eventuellement l'arbred'exe
ution du programme. Nous allons etudier la maniere dont l'utilisateur peuta

eder a 
es informations et agir sur elles, apres avoir examine les servi
es offerts parle serveur d'i
ônes WISh.Le serveur d'i
ônes WIShWISh [Beaudouin-Lafon 88℄ est un serveur d'interfa
e i
onique. En reponse auxrequêtesde ses 
lients, il 
ree et geredes fenêtres et des i
ônes. Les a
tionsde l'utilisateursont interpretees en fon
tion d'un 
hier de 
onguration, et des evenements de hautniveau sont retransmis vers les 
lients. La gestion queWIShprend en 
harge 
orresponda toute la partie traditionnelle des interfa
es i
oniques : tri et disposition des i
ônes dansles fenêtres, sele
tion et depla
ement des i
ônes par l'utilisateur, ou en
ore i
oni
ationd'une fenêtre.Le 
hier de 
onguration 
ontient des denitions de 
lasses de fenêtres et d'i
ônes.Pour 
haque 
lasse, on denit des parametres visuels (geometrie par defaut, imagesdes differents etats de l'i
ône) et une table asso
iant des a
tions de l'utilisateurset des operations a effe
tuer. Les 
lasses peuvent heriter de 
lasses prealablement155
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denies. Il en est de même pour les tables d'asso
iation. Les operations peuventêtre internes a WISh (ouvrir la fenêtre 
orrespondant a une i
ône, ou lan
er unprogramme). Ellepeuvent aussi être retransmisesvers les 
lients. Il existedes operationspredenies, qui 
orrespondent en general a la noti
ation au 
lient d'operationseffe
tuees par WISh : ouverture d'une fenêtre, par exemple. Le 
hier de 
ongurationpeut aussi 
ontenir des de
larations de nouveaux noms d'operations, 
orrespondanta des 
apa
ites parti
ulieres de l'appli
ation. La gure 7.2 
ontient un fragment du
hier de 
onguration utilise pour Witness. On y voit 
omment les operations SET etUNSET peuvent être envoyees a l'appli
ation, 
e qui permet de positionner ou inhiberun point d'arrêt depuis son i
ône.# de
laration de nouvelles operationsoperation SET;operation UNSET;# la table d'asso
iation de base entre a
tions et operationsmap Basi
WitI
onMap (Basi
I
onMap) {key 'i' in i
on => INFORMATION i
on;}# les i
ones representant des points d'arrêti
on type WitBreak {i
on list = "bp_set","bp_notset";rank = 60;map (Basi
WitI
onMap) {key 's' in i
on => SET i
on;key 'u' in i
on => UNSET i
on;}}Figure 7.2 : Un extrait du 
hier de 
onguration deWISh, qui denit les i
ônesrepresentant les point d'arrêt. Si l'utilisateur tape la tou
he `s' sur une telle i
ône,Witness devra exe
uter l'operation SET sur l'objet 
orrespondant.A

es a l'informationLa base de l'interfa
e de Witness est un arbre de fenêtres et d'i
ônes, similairea 
elui du Finder qui gere le systeme de 
hiers du Ma
intosh. La stru
ture de 
etarbre mime la stru
ture syntaxique du programme. En effet, 
ette derniere 
onsiste enune hierar
hie de 
onteneurs imbriques, dans lesquels on trouve des symboles. Toutd'abord, un programme exe
utable est organise en 
hiers sour
es. Chaque 
hier
ontient des variables globales et des fon
tions. Chaque fon
tion 
omprend elle-même156
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programmes exécutables

fichiers sources

fonctions

symboles

Figure 7.3 : La hierar
hie des blo
s syntaxiques est representee par un arbrede fenêtres 
ontenant des i
ônes. Le 
ontenu des 
hiers integer.

 et 
al
ul.

,qui ont servi a fabriquer le programme 
al
ul, sont fournis dans l'annexe D.Le premier 
ontient une 
lasse Integer pour manipuler des nombres entiers. Lese
ond utilise 
ette 
lasse dans un 
al
ul simple.
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des variables statiques ou automatiques, et des blo
s syntaxiques 
orrespondant a desstru
tures de 
ontrôle 
omme if, for ou while. Cha
un de 
es blo
s peut a nouveau
ontenir des variables lo
ales et d'autres blo
s, a l'inni. Witness asso
ie don
 unei
ône et une fenêtre a 
haque blo
, fon
tion ou 
hier sour
e. Cette fenêtre 
ontient unei
ône pour 
haque symbole de variable appartenant au blo
.Au-dela de la stru
ture syntaxique du programme, d'autres informations peuventêtre representees par des i
ônes. Ainsi, un 
ertain nombre de types sont denis dans
haque 
hier sour
e. Ce sont les types predenis, entiers, ottants, ou 
ara
teres, maisaussi les types denis par le programmeur : 
lasses, pointeurs ou tableaux. Witnessrepresente 
es types par des i
ônes dans une fenêtre. Enn, Witness represente aussiles points d'arrêt par des i
ônes, et utilise deux etats de l'i
ône pour representer lespoints d'arrêt a
tifs ou inhibes (gure 7.4).

points d'arrêt actifs

point d'arrêt inactivé

types

Figure 7.4 : Les points d'arrêt dans un programme et les types dans un 
hiersour
e. Aux differents etats d'un point d'arrêt 
orrespondent les differents etatsdes feux de 
ir
ulation.ManipulationLes i
ônes sont utiles pour visualiser des informations. Ainsi, dans Witness, ellesrepresentent des blo
s, des symboles ou en
ore des points d'arrêt. Mais les i
ônespeuvent aussi servir de support a l'intera
tion. Les utilisateurs du Ma
intosh sonthabitues a effe
tuer des double-
li
s sur des i
ônes, ou en
ore a les sele
tionner158
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avant de 
hoisir des 
ommandes par des tou
hes du 
lavier ou des menus. De lamême maniere, WISh permet l'intera
tion a travers les i
ônes, et Witness utilise 
ettepossibilite.Quatre 
ategories d'intera
tion sont possibles :
• 
liquer ou double-
liquer sur une i
ône
• sele
tionner une ou plusieurs i
ônes, puis 
hoisir une 
ommande dans un menu.
• positionner le 
urseur de la souris sur une i
ône et enfon
er une tou
he du 
lavier.
• depla
er une i
ône ave
 une a
tion 
liquer-tirer, et l'amener dans une autre fenêtre.Dans les quatre 
as, l'a
tion de l'utilisateur est soit ignoree, soit transformee en uneoperation, en fon
tion du 
hier de 
onguration. Dans 
ertains 
as, WISh peutdemander des 
omplements d'information sur l'a
tion effe
tuee, en ouvrant une bot̂ede dialogue.

Figure 7.5 : L'utilisateur a enfon
e la tou
he `b' au dessus de l'i
ône duprogramme 
al
ul. Une bot̂e de dialogue apparat̂ pour saisir un argumentnumerique, et Witness re
evra l'operation BREAK ave
 
et argument.Witness ne per
oit don
 les a
tions de l'utilisateur que sous la forme de 
ouples(operation, i
ône), ave
 eventuellement des arguments numeriques ou textuels sup-plementaires. C'est lui qui donne un sens aux a
tions, 
haque operation sur une i
ônese traduisant en une operation sur l'objet represente. Ainsi, Witness sait repondre auxoperations RUN, BREAK et BREAKLIST sur les i
ônes representant des programmes.RUN se traduit par l'exe
ution du programme. BREAK, qui doit être a

ompagne d'unargument numerique, de
len
he l'insertion d'un point d'arrêt a l'adresse spe
iee.Enn, BREAKLIST de
len
he l'ouverture de la fenêtre des points d'arrêt. Ave
 le 
hierde 
onguration deWISh utilise par l'auteur, 
es operations sont produites par l'enfon-
ement des tou
hes `r', `b' et `l' au-dessus de l'i
ône d'un programme. L'enfon
ement159
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de la tou
he `b' est suivi de l'apparition d'une bot̂e de dialogue pour saisir l'adressedu point d'arrêt (gure 7.5).Dans Witness, toutes les fon
tions ren
ontres habituellement dans un \debugger"sont a

essibles par des operations sur des i
ônes.Nous venonsdevoir que le lan
ementde l'exe
ution ou la pose d'un point d'arrêt a une adresse sont realisees a travers l'i
ônedu programme. Les autres fon
tions, quant a elles, peuvent être ratta
hees a des entitesplus pre
ises du programme. Elles sont don
 realisees par des a
tions sur les i
ônesrepresentant 
es entites. Ainsi, la pose d'un point d'arrêt a une ligne d'un 
hiersour
e et la visualisation des types denis dans 
e 
hier se font a travers son i
ône. Atravers l'i
ône d'une fon
tion, on peut pla
er un point d'arrêt au debut de la fon
tionou provoquer son appel. Un point d'arrêt peut être a
tive, desa
tive ou detruit grâ
ea son i
ône. De maniere plus generale, l'utilisateur peut demander des informationssur une entite grâ
e a une operation valable pour toutes les i
ônes : des
ription d'untype, adresse et parametres d'une fon
tion, type et valeur d'une variable, et
. Cesinformations sont a
tuellement presentees sous forme textuelle. Enn, une operationpermet de designer les symboles dont on veut visualiser les valeurs. Dans 
e dernier
as, l'operation se traduit par la 
reation d'une representation animee de la variable.7.4 L'animation des variablesWitness permet l'animation des objets appartenant a des 
lasses C++, mais pas desautres objets : types de base, tableaux ou pointeurs. Ce 
hoix se justie par des raisonste
hniques, detaillees dans l'annexe D. Il se justie aussi par
e que les 
lasses C++
onstituent des ensembles 
omplets de donnees et de traitements, et representent leniveau auquel les programmeurs 
on
oivent l'essentiel de leurs programmes. Le butde Witness est don
 de permettre a un programmeur de 
onstruire une representationpour une 
lasse C++, an de visualiser ses instan
es et leur evolution.Les informations disponiblesOn peut de
omposer en trois 
ategories les informations disponibles pour animerles instan
es d'une 
lasse C++. Tout d'abord, au 
ours de l'analyse statique duprogramme, Witness re
ueille une des
ription 
omplete et pre
ise de la stru
ture des
lasses. En parti
ulier, il 
onnat̂ le nom et le type des divers 
hamps de la 
lasse.C'est la valeur de 
es 
hamps dans les instan
es de la 
lasse qui determine leur etat.Les representations graphiques sont don
 
onstruites sur la base de 
es 
hamps. Parexemple, si la des
ription d'une 
lasse est 
onstituee d'un entier et d'une 
han̂e de
ara
teres, on pourra lui asso
ier une representation 
onstituee d'un 
adran et d'une
han̂e de 
ara
teres, ou en
ore d'un 
adran seul.160
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La deuxieme 
ategorie d'informations est a rappro
her des operations de l'ani-mation d'algorithme. I
i, Witness 
onsidere que les operations a visualiser sont lesappels de methodes des 
lasses examinees. Il dete
te le debut et la n de l'appelde 
es methodes, et utilise 
es informations de deux manieres. D'une part, pour desrepresentations simples de donnees, Witness permet de suivre leur evolution au 
oursde l'exe
ution. Pour 
ela, il est important de surveiller leur valeur de la maniere la plusreguliere possible, surtout lorsqu'on est a la re
her
he d'une modi
ation a

identelle.Witnessmet a jour les representations des variables au debut et a la n desmethodes, 
equi permet d'identier plus fa
ilement unemethode suspe
te. Par ailleurs, pour des re-presentations plus evoluees, Witness permet de visualiser les operations elles-mêmes,en utilisant le debut des methodes et leurs parametres.La troisieme 
ategorie d'informations est te
hniquement pro
he de la se
onde,mais elle revêt une importan
e 
ru
iale : il s'agit des evenements de 
reation et dedestru
tion d'instan
es. En effet, les programmes e
rits en C++, 
omme dans les autreslangages a objets, ont une forte nature dynamique. Les objets y sont frequemment
rees expli
itement (et moins souvent detruits helas), voire automatiquement, lorsque
e sont des objets lo
aux a une fon
tion ou un blo
 syntaxique. Witness dete
te don

es 
reations pour pouvoir representer les nouvelles instan
es.Toutes 
es informations permettent une animation dele des donnees en fon
tionde leur evolution. C'est aussi sur la base de 
es informations que l'utilisateur peut
hoisir, voire 
onstruire, la representation d'une 
lasse. C'est en effet lui qui doit de
rirel'asso
iation entre 
lasse et representation. Cette des
ription se fait a
tuellement dansun 
hier de 
onguration ou, pour 
haque 
lasse a representer, l'utilisateur donnel'asso
iation entre d'un 
ôte les 
hamps a observer et les methodes a animer, et del'autre des objets de
rivant l'animation. Nous allons maintenant nous interesser a 
ettedes
ription de l'animation.La des
ription de l'animationL'animation dans Witness utilise un serveur d'animation bâti ave
 Whizz. Ceserveur permet trois types de 
ommuni
ation : ave
 des ots et des evenements, selonle modele de Whizz, et ave
 des requêtes, pour 
reer des modules et des 
onnexions.On peut en parti
ulier utiliser des ordres de 
reation de s
enes, qui permettent de
harger dans le serveur des animations et des objets animes deja 
onstruits.L'animation dans Witness est realisee en instan
iant des s
enes dans le serveurd'animation, et en etablissant des 
onnexions entre les donnees du programme et
es s
enes. Ce 
hoix permet de de
omposer les responsabilites : d'une part, la s
ene
onstruite a l'avan
e est responsable de la representation des informations qu'ellere
oit ; d'autre part, Witness est responsable de l'etablissement des 
onnexions enfon
tion de la 
onguration de la 
lasse. Ainsi, l'utilisateur intervient a deux endroits :161
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d'une part, il 
onstruit une s
ene ave
 l'editeur a manipulation dire
te Whizz'Ed, etd'autre part il de
rit dans un 
hier de 
onguration la maniere dont 
ette s
ene estutilisee pour representer des informations.type Integer {i
on WitInt;repr integer; # represent an Integer by the s
ene \integer"observ Value; # 
onne
t Value to the rst slot};Figure 7.6 : Un extrait du 
hier de 
onguration de Witness. Le type Integer estrepresente par la s
ene integer, le 
hamp Value etant asso
ie a la premiere entreede la s
ene.

apparence
du rectangle

fréquence
du tempo

avancer
d'un pas

couleur
du rectangle

scène tempo
cycle

de couleurs
rectangle

déformable

Figure 7.7 : La 
onstru
tion d'une s
ene pour representer un entier par lafrequen
e de 
lignotement d'un re
tangle.Witness met ainsi en uvre deux utilisations prin
ipales des s
enes. Tout d'abord,l'utilisateur asso
ie une s
ene a une 
lasse. Cette s
ene 
ontient la representation dela 
lasse, et ses divers points d'entree sont utilises pour 
ontrôler l'apparen
e de larepresentation en fon
tion de l'etat de l'objet represente. Pour 
ela, Witness utilise leme
anisme des valeurs a
tives. Pour 
haque 
hamp interessant de la 
lasse, une valeura
tive est 
reee et 
onne
tee a la s
ene, selon le modele de ots de Whizz. On peut162
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ainsi 
reer tres fa
ilement des representations 
omplexes pour des 
lasses. Prenonsl'exemple simple d'une 
lasse Integer ayant pour unique 
hamp une valeur entiereappelee Value. Il suft pour la representer de 
reer une s
ene ayant un 
onne
teurd'entree de type entier, et de de
larer la 
onnexion entre 
e 
onne
teur et le 
hampValue dans le 
hier de 
onguration. La gure 7.7 montre une s
ene ou la valeur del'entier determine la frequen
e de 
lignotement d'un re
tangle. Le gure 7.8 
ontientune s
ene ou l'entier 
ommande le depla
ement de la 
olonne dans un thermometre.La se
onde utilisation des s
enes est liee a la visualisation des operations. Pourrepresenter une operation par une animation, il suft de 
onstruire une s
ene d'anima-tion et de lui asso
ier le nom de la methode dans le 
hier de 
onguration. Lorsquela methode est invoquee, la s
ene est instan
iee, provoquant l'animation desiree.

trajectoire rectilignerectangle déformable

rectangle déformable

entrée de type entier

Figure 7.8 : Une s
ene pour representer un entier par un thermometre. Unre
tangle reste xe, tandis que le 
oin superieur gau
he de l'autre se depla
esur une traje
toire re
tiligne. La visualisation graphique de la traje
toire est i
imasquee par le re
tangle xe.On peut realiser 
ette instan
iation selon deux te
hniques. La premiere te
hnique,utilisee a
tuellement, 
onsiste a analyser dans Witness les informations re
ueillies lorsde l'appel de la methode. En parti
ulier, Witness determine pour quel objet la methodea ete appelee, 
e qui permet d'instan
ier la s
ene ave
 les bons parametres. C'est alorsun ordre de 
reation de s
ene qui transite entreWitness et le serveur d'animation. Cette163
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Figure 7.9 : La s
ene 
ontruite a la gure 7.8 est utilisee pour visualiser leprogramme 
al
ul. On peut y suivre les valeurs de la variable i, mais ausside
ouvrir que deux instan
es anonymes de la 
lasse Integer ont ete 
reees.te
hnique n'est pas totalement satisfaisante, 
ar elle ne respe
te pas un bon de
oupageentre le noyau fon
tionnel (Witness) et l'interfa
e (Whizz). En effet, pour fournir lesparametres a la s
ene de la methode, Witness doit 
onnat̂re des informations de basniveau sur la s
ene de l'objet, 
e que l'on 
her
he en general a eviter. L'autre te
hnique
onsisterait a ne pas instan
ier la s
ene dans Witness, mais plutôt a utiliser le modelede Whizz, et a envoyer un evenement vers le serveur d'animation. C'est alors 
eserveur qui pourrait instan
ier la s
ene en fon
tion du 
ontenu de l'evenement, et de lamaniere de le traiter qu'on lui aurait pre
edemment indiquee. Helas, Whizz ne permetpas en
ore 
e type de 
omportement (voir se
tions 5.2.3 et 5.8).7.5 Problemes ouvertsLa representation animees des donnees est en
ore au stade de prototype dansWitness, et un 
ertain nombre de problemes subsistent.Tout d'abord, 
omme nous venons de le mentionner, Whizz ne permet pas en
orel'instan
iation automatique de s
enes d'animation. Il serait souhaitable que Witnesssignale les appels de fon
tion par des evenements, et que le serveur d'animationreagisse en instan
iant des s
enes d'animation. Or il manque un me
anisme pourde
rire l'instan
iation des s
enes, et surtout la maniere de les 
onne
ter aux modulesexistants. En l'absen
e de 
eme
anisme, la visualisation des operations sur les variablesest restee embryonnaire dans Witness. 164
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Ensuite, Witness utilise Whizz pour 
reer des representations de variables, maisau
un servi
e n'est fourni pour gerer la disposition de 
es representations a l'e
ran.A l'heure a
tuelle, Witness juxtapose simplement les representations, 
e qui s'avereinsufsant lorsque les variables representees deviennent nombreuses. Un outil reelle-ment utilisable devra fournir des me
anismes de gestion de l'espa
e, 
omme le faitIn
ense par exemple.Nous avons vu par ailleurs qu'une nouveaute de Witness est de permettre la
reation intera
tive de representations de variables. Cet atout se transforme en in
on-venient lorsqu'il n'existe pas d'autre moyen de 
reer des representations. En effet,un programmeur n'est pas toujours dispose a depenser du temps pour 
reer unerepresentation de ses donnees. Il souhaite aussi disposer de representations fabriqueesautomatiquement, par exemple sous la forme de bot̂es 
ontenant du texte, 
ommedansIn
ense. Une solution intermediaire 
onsiste a fournir de nombreuses representationspredenies, parmi lesquelles on pourra 
hoisir la plus adaptee. Mais il est probableque la 
onstru
tion automatique de representations \sur mesure" sera ne
essaire dansun systeme operationnel.Enn, Witness utilise des representations graphiques animees pour visualiserl'evolution des donnees, mais il ne permet pas la manipulation de 
es reprsentationspar l'utilisateur. Pourtant, il serait plaisant de pouvoir modier la valeur d'une variableen agissant sur sa representation. Il sufrait pour 
ela de spe
ier plus 
ompletement le
omportement dynamique de la representation, et de denir ses rea
tions aux a
tionsde l'utilisateur. Le modele de Whizz permet d'envisager de tels developpements, quin'ont 
ependant pas en
ore ete etudies.7.6 Con
lusionCe 
hapitre nous a permis d'examiner les differents aspe
ts de Witness, un outilde mise au point de programmes utilisant l'animation de donnees. Nous avons vu lamaniere dont il utilise une interfa
e i
ônique pour permettre l'a

es aux informationsre
her
hees. Nous avons aussi etudie la maniere dont Witness utilise Whizz pourrepresenter les donnees et leurs operations, autorisant ainsi la 
onstru
tion intera
-tive de representations animees. Witness est en
ore un systeme experimental. Lesme
anismes d'animation de donnees y sont en
ore rudimentaires, et demanderontde nombreuses ameliorations avant d'être reellement utilisables sans 
onnaissan
eprealable du systeme. Cependant, Witness demontre 
omment Whizz peut être utilisea la fois pour representer des donnees de maniere animee et pour etablir le lien entrele noyau fon
tionnel et l'interfa
e d'une appli
ation. De plus, il ouvre la voie a desoutils graphiques de mise au point et d'exploration de programmes plus fa
ilementutilisables. 165





Chapitre 8.Con
lusionNous avons etudie dans 
ette these divers aspe
ts de l'animation dans les interfa
eshomme-ma
hine. S'agissant d'un domaine nouveau, il nous a d'abord fallu envisagerles appli
ations possibles. Nous avons vu qu'il en existait de nombreuses, depuis lesutilisations purement 
osmetiques jusqu'a 
elles qui melangent animation et manipu-lation dire
te pour donner de nouveaux types d'intera
tion. Ces remarques, 
oupleesa des observations sur les me
anismes des interfa
es, nous ont permis de denir desbesoins plus generaux que l'animation au sens stri
t. Il apparat̂ en effet utile de de
riredans les mêmes termes les trois types de 
omportement dynamique d'une interfa
e :son evolution ave
 le temps, ave
 les a
tions de l'utilisateur, ou en reponse a l'evolutiondes donnees. Nous avons par ailleurs examine les aspe
ts te
hniques mis en jeu dansune telle des
ription.Sur la base de 
es reexions, nous avons presente Whizz, un systeme destine ala 
onstru
tion d'interfa
es animees. Whizz est une extension de la bot̂e a outilsXTV , dont nous avons examine les prin
ipaux me
anismes. Son modele, qui distingueevolutions 
ontinues et pon
tuelles, de
rit un systeme anime 
omme un ensembled'objets 
ommuniquant par des ots de donnees et des evenements. Nous avons vu
omment, grâ
e a 
e modele, Whizz pouvait être utilise pour melanger animation etintera
tion.Nous nous sommes enn pen
hes sur le domaine de l'animation de programmes.Nous avons vu 
omment Whizz permet la 
reation de representations animees dedonnees, utilisables pour suivre l'evolution d'un programme. Cette possibilite estexploitee dans Witness, un outil de mise au point graphique de programmes. Witness,outre la presentation animee des donnees, possede une interfa
e i
onique originale.De plus, il permet d'experimenter le modele de Whizz pour la 
ommuni
ation entreinterfa
e et noyau fon
tionnel.Ces diverses etudes et resultats ouvrent un 
ertain nombre de perspe
tives. D'unpoint de vue 
on
ret tout d'abord, les travaux sur Witness permettent d'envisager la
reation d'outils demise au point entierement graphiques, ou l'animation des variables167
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et des operations serait une tâ
he aisee. L'apparition de tels outils sur le mar
he
onstituera un progres appre
iable pour de nombreux programmeurs, similaire a 
eluiqu'ont apporte les \debuggers symboliques" il y a quelques annees.Par ailleurs, la 
onstru
tion de representations animeesde donnees a de nombreusesappli
ations autres que la mise au point de programmes. Ainsi, tous les systemes dutype \tableau de bord", utilises pour 
ontrôler des 
entrales nu
leaires ou d'autrespro
essus industriels, font appel a de telles representations. L'exemple de Whizz'Edmontre qu'on peut envisager le developpement d'outils pour fa
iliter leur 
reation.Venons enmaintenant aux perspe
tives de re
her
he ouvertes par 
es travaux. Toutd'abord, l'une des raisons qui ont motive la realisation de Whizz est la 
onvi
tion quel'introdu
tion de l'animation dans les interfa
es est beneque. Cette 
onvi
tion etaitdif
ile a etayer tant que la 
onstru
tion d'interfa
es animees etait une tâ
he 
omplexede programmation. Une bot̂e a outils 
omme Whizz, en fa
ilitant 
ette 
onstru
tion,permettra d'engager des re
her
hes sur le sujet. Desormais, les interfa
es animeespeuvent devenir un sujet d'etude pour les ergonomes et les psy
hologues.Par ailleurs, de nouveaux typesd'interfa
es font leur apparition.D'unepart, 
ertainsperipheriques permettent maintenant de suivre l'etat de l'utilisateur en permanen
e,et plus seulement ses a
tions volontaires. D'autre part, le 
olle
ti
iel, qui permeta plusieurs utilisateurs d'agir ensemble, doit les aider a mettre en 
ommun leursa
tions, en tenant 
ompte de leurs etats respe
tifs. On peut esperer modeliser 
esnouvelles interfa
es, qui utilisent de multiples sour
es d'information et font une pla
eimportante a la 
ommuni
ation, grâ
e a des systemes 
omme Whizz. En effet, ses
apa
ites a de
rire des pro
essus dynamiques et a faire 
ommuniquer des agents,qu'ils soient objets graphiques, peripheriques d'entree, ou pourquoi pas utilisateurs,en font un bon 
andidat pour de
rire de telles interfa
es.Enn, une autre 
ontribution de Whizz semble ri
he de developpements futurs :
'est la meilleure 
omprehension du 
omportement dynamique de l'interfa
e et de sades
ription. Pendant longtemps, on a de
rit des interfa
es en donnant leur aspe
t gra-phique et leurs reponses aux a
tions de l'utilisateur.Whizz a permis de 
omprendre quel'aspe
t rea
tif d'une interfa
e n'est qu'une partie de son 
omportement dynamique, 
equi ouvre la voie a l'etude de 
e 
omportement dans son ensemble. De plus, identieret 
omprendre le 
omportement dynamique d'une interfa
e permettra d'en donnerune des
ription de
larative, par opposition a la situation a
tuelle ou il est reparti dansle programme sous forme pro
edurale. Cette des
ription de
larative permettra ensuitede realiser des outils pour 
onstruire intera
tivement 
e 
omportement.Whizz et Whizz'Ed representent un premier pas dans 
ette dire
tion, qui parat̂avoir de nombreux prolongements. Dans un premier temps, on peut esperer que de telsoutils permettront la 
onstru
tion intera
tive d'interfa
es amanipulation dire
te. Par lasuite, 
es outils devraient a

ompagner l'apparition d'interfa
es en
ore plus evoluees.168
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En parti
ulier, Whizz permet d'envisager des interfa
es vivantes, 
omposees non plusd'objets inertes que l'on manipule, mais d'objets vivants ave
 qui on interagit. Dansla mesure ou l'homme, et en parti
ulier son il, reagit mieux a un environnement enmouvement qu'a une s
ene immobile, on peut esperer que 
es interfa
es seront a lafois plus intuitives et plus ef
a
es, 
'est-a-dire meilleures.
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Annexe A.Le jeu de 
artes
Nous presentons i
i des extraits du programme de jeu de 
artes realise ave
 XTV ,et prsente au 
hapitre 3. Seules les fon
tions les plus signi
atives sont presentees. Cesont toutes des methodes des 
lasses TransatStage et CardA
tor.Regardons d'abord le fon
tionnement de la s
ene-jeu (TransatStage). C'est a la fois unes
ene (STAGE) et un jeu de patien
e (Transat). Elle se voit asso
ier un ltre pour lesevenements au 
lavier, un pour les 
liquer-tirer, 
orrespondant aux depla
ements de
artes avortes, et un pour les 
li
s, utilise pour desele
tionner les 
artes.TransatStage :: TransatStage (): STAGE (),Transat ()

{ KeyHandler = new FILTER (KeyboardDn, &TransatStage::CommandOperation);AbortDragFilter = new FILTER (DragEnd, &TransatStage::AbortDragOperation);Desele
tHandler = new FILTER (MouseButtonDn, &TransatStage::Desele
tOperation);AbortDragFilter→Add (*this);Desele
tHandler→Add (*this);KeyHandler→Add (*this);Sele
tion = 0;
}La fon
tion qui 
ree une nouvelle 
arte est redenie pour 
reer des a
teurs-
artes, etles faire apparat̂re sur la s
ene.Card* TransatStage :: CreateCard (CardRank r, CardColor 
)
{ CardA
tor* 
ard = new CardA
tor (r, 
, CardRank (r), 
);
ard→Appear (*this);return 
ard;
}
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artes
La repartition des evenements utilise le 
al
ul de la 
arte en fon
tion de la position.REACTIVE* TransatStage :: Dispat
h (EVENT& ev)
{ CardA
tor* 
ard = PositionToCard (ev.Position ());if (
ard) return 
ard; else return this;
}La fon
tion de reaf
hage utilise la disposition en tableau, pour assurer un ordre dereaf
hage agreable a l'il.void TransatStage :: Redisplay (VIEW& v)
{ for (CardRank r = A
e; r ≤ Empty; r++)for (CardColor 
 = Hearts; 
 ≤ Clubs; 
++) {CardA
tor* 
ard = (CardA
tor*) Layout [r℄[
℄;
ard→Redisplay (v);

}
}Examinons maintenant les 
artes. Ce sont des a
teurs spe
ialises (ACTOR), ainsi quedes 
artes (Card). Elles utilisent un environnement graphique, et se voient asso
ier unltre 
orrespondant aux operations de sele
tion, et au debut des a
tions de 
liquer-tirer.Les 
ases vides sont des 
artes spe
iales, ave
 une representation invisible et un ltrepour la n des a
tions 
liquer-tirer, qui de
len
he les permutations.CardA
tor :: CardA
tor (CardRank r, CardColor 
, CardRank rpos, CardColor 
pos): ACTOR (),Card (r, 
)
{ Env = new GENV (XtvRed, Repla
e, 1, XtvWhite, Repla
e);Sele
tHandler = new FILTER (MouseButtonDn, &CardA
tor::Sele
tOperation);EndDragFilter = new FILTER (DragEnd, &CardA
tor::SwapOperation);PosRank = rpos;PosColor = 
pos;POINT pos = ((TransatStage*) Stage)→CardPosition (rpos, 
pos);if (r == Empty) {I
on = new ICON (Mask, Mask, pos);EndDragFilter→Add (*this);
} else {pPATTERN img = new PATTERN (
ard mask width, 
ard mask height, Images [
℄[r℄);I
on = new ICON (img, Mask, pos);Sele
tHandler→Add (*this);
}Sele
ted = FALSE;

}
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artes
Le reaf
hage d'une 
arte. Un seul environnement est utilise, dont on 
hange les
ouleurs selon la 
ouleur de la 
arte et le fait qu'elle est ou non sele
tionnee.void CardA
tor :: Redisplay (VIEW& v)
{ int red 
ard = (Color == Hearts) ‖ (Color == Diamonds);if (Sele
ted) {Env→Set (FillColor (XtvBla
k));Env→Set (BorderColor (red 
ard ? XtvRed : XtvWhite));
} else {Env→Set (FillColor (Wheat));Env→Set (BorderColor (red 
ard ? XtvRed : XtvBla
k));
}I
on→Draw (v, *Env);

}La fon
tion appelee quand on 
lique sur une 
arte. Si elle est deja sele
tionnee, 
elaprovoque sa desele
tion. Dans le 
as 
ontraire, la 
arte est sele
tionnee, et une a
tionde 
liquer-tirer est 
ommen
ee.void CardA
tor :: Sele
tOperation (EVENT& ev)
{ if (Sele
ted) {((TransatStage*) Stage)→ChangeSele
tion (NIL);
} else {((TransatStage*) Stage)→ChangeSele
tion (this);new MoveA
tion (ev, *Stage, *Ghost, Position () - ev.Position ());
}

}La fon
tion appelee quand une a
tion 
liquer-tirer se termine sur une 
ase vide. Onverie que la permutation est legale, et on l'effe
tue.void CardA
tor :: SwapOperation (EVENT& ev)
{ TransatStage* s = (TransatStage*) Stage;CardA
tor* sel = s→GetSele
tion ();s→AbortDragOperation (ev);if (s→MaySwap (sel→PosRank, sel→PosColor, PosRank, PosColor))s→Swap (sel→PosRank, sel→PosColor, PosRank, PosColor);elses→BadOperation ();
}
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Annexe B.Le lan
er d'une i
ôneLes extraits deprogramme suivants sont les parties signi
atives de la 
apture d'unei
ône par la poubelle dans l'exemple d'interfa
e i
ônique animee de la se
tion 5.6.Le module qui gere le lan
ement d'une i
ône : il effe
tue des statistiques pendant quel'utilisateur la depla
e, puis gere la suite du mouvement.Laun
her* TheLaun
her;La fon
tion appelee quand une i
ône re
oit une note.void I
on :: Hear (
onst Note& n, InPlug& in plug)
{ if (&in plug == &Fa
ePlug) /* 
hangement d'aspe
t */NextObj ();else if (&in plug == &MovePlug) /* depla
ement */NextPos = ((PointNote&) n).GetValue ();Heard ();
}La fon
tion appelee quand une i
ône est 
apturee.void I
on :: Captured (
onst TriggerEvent& ev)
{ /* Cal
ul du 
entre d'attra
tion */Box* box = (Box*) ev.Sour
e ();RECT zone = box→GetFrame ();POINT 
enter = (zone.TopLeft + zone.BotRight) / 2;/* Creation de nouveaux modules */Attra
tor *a = new Attra
tor (Position (), TheLaun
her→GetSpeed (), 
enter);Tempo* t = new Tempo (TheLaun
her→GetInterval ());/* Re
onguration des 
onnexions */MovePlug.Isolate ();MovePlug.Conne
t (a→Out);a→Step.Conne
t (t→Out);
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Le lan
er d'une i
ône
La fon
tion appelee quand l'utilisateur 
ommen
e a depla
er une i
ône.void I
on :: NewDrag (EVENT& ev)
{ /* Creation du module qui rend 
ompte de l'a
tion */DragInstr* a = new DragInstr (ev);/* Re
onguration des 
onnexions */TheLaun
her→In.Conne
t (a→Out);MovePlug.Isolate ();MovePlug.Conne
t (TheLaun
her→Out);
}La methode qui sensibilise une i
ône a
tive (la poubelle) a une autre i
ône.void A
tiveI
on :: Sensitize (I
on& i)
{ Field.AddTarget (i);Field.AddClient (i, (ModuleCallba
k) (&I
on::Captured));
}Le programme prin
ipal.main ()
{ XtvOpen ();/* Creation de la s
ene et la vue */STAGE s;VIEW v (s);/* Creation de la poubelle */A
tiveI
on trash ("trash");trash.Appear (s);/* Creation d'une i
ône */I
on le ("
prog");le.Appear (s);trash.Sensitize (le);/* Connexion de l'i
ône au lan
eur */TheLaun
her = new Laun
her;le.MovePlug.Conne
t (TheLaun
her→Out);/* Creation du ltre qui dete
te les 
li
s de l'utilisateur sur la souris */HANDLER h (MouseButtonDn, le, I
on::NewDrag);/* Lan
ement d'XTV . */XtvMainLoop ();XtvClose ();
}
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Annexe C.Le programme de 
al
ul
Le 
hier integer.

 dont nous reproduisons i
i le 
ontenu denit la 
lasse Integer,qui simule dans une 
lasse le fon
tionnement d'un nombre entier. Elle s'utilise 
ommele type entier de base, mais permet a Witness de representer ses instan
es.
lass Integer {prote
ted:int Value;publi
:Integer (int = 0);Integer (Integer&);
∼Integer ();Integer& operator = (int);Integer& operator = (Integer&);operator int ();Integer& operator ++ ();Integer& operator -- ();

};Integer :: Integer (int i)
{ Value = i;
}Integer :: Integer (Integer& I)
{ Value = I.Value;
}Integer :: ∼Integer ()
{
}
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Le programme de 
al
ul
Integer& Integer :: operator = (int i)
{ Value = i;return *this;
}Integer& Integer :: operator = (Integer& i)
{ Value = i.Value;return *this;
}Integer :: operator int ()
{ return Value;
}Integer& Integer :: operator ++ ()
{ Value++;return *this;
}Integer& Integer :: operator -- ()
{ Value--;return *this;
}Par ailleurs, le 
hier 
al
ul.

, 
ontient un 
al
ul simple effe
tue ave
 la 
lasseInteger :main ()
{ Integer i = 5;i = i - 2;i++;
}
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Annexe D.Me
anismes de mise au point
D.1 L'analyse statique des programmes 
ompilesLa maniere dont sont sto
kes les programmes prêts a être exe
utes est a peupres independante du langage dans lequel ils ont ete e
rits. Mais elle varie selon lessystemes d'exploitation. Même sous Unix, les variantes sont nombreuses. Cependant,les differen
es sont surtout syntaxiques, et on retrouve heureusement les mêmesstru
tures de base. De maniere generale, un programme exe
utable et une partie deprogramme resultant de la 
ompilation d'un 
hier sour
e ont la même stru
ture.Ils sont prin
ipalement 
ompose d'instru
tions en langage ma
hine, d'un segmentde donnees 
ontenant les valeurs initiales de 
ertaines variables, et d'une table dessymboles. Cette derniere est utilisee par les editeurs de liens pour assembler lesparties de programmes provenant de 
ompilations separees. Elle est fa
ultative dansles exe
utables, et est souvent eliminee pour e
onomiser de la pla
e.A partir d'un exe
utable sans table des symboles, il est tres dif
ile d'examiner unprogramme. On ne dispose que d'instru
tions et de donnees, sans au
une tra
e desnoms des fon
tions et des variables qui 
omposent le programme d'origine. Ces nomssont fournis par la table des symboles, ave
 en regard leur adresse. Ainsi, il est possiblede trouver l'adresse d'une variable quand on 
onnat̂ son nom, et don
 d'a

eder a savaleur une fois que le programme est 
harge en memoire et exe
ute.Cependant, le nom et l'adresse des variables et des fon
tions sont de bien pauvresinformations si l'on 
onsidere des langages 
omme Pas
al, C++ ou ADA. Il manquedeux 
ategories d'informations indispensables. D'une part, il manque des informationssur la stru
ture du programme. La plupart des langages modernes permettent dede
rire des programmes sous la forme de blo
s syntaxiques imbriques les uns dansles autres. Ces blo
s determinent en parti
ulier la visibilite et la signi
ation desidenti
ateurs. Par exemple, les variables lo
ales d'une fon
tion peuvent porter lemême nom que 
elles d'une autre fon
tion, sans interferen
e. Ave
 les informationsfournies par la table des symboles, on ne peut pas savoir si la variable i situee a179
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l'adresse1 ff7e est une variable lo
ale de la fon
tion f ou de la fon
tion g. Ensuite, latable des symboles ne renseigne pas sur les types des objets. Le systeme de types aune importan
e predominante. Il n'a pas la même pla
e 
ru
iale dans l'exe
utable quedans le programme sour
e, ou une affe
tation entre deux variables est illegale si ellesn'ont pas le même type. Mais 
'est le type d'une variable qui determine sa taille. C'estaussi lui qui determine la signi
ation de 
ette variable. Est-
e la representation d'unnombre ottant, d'un re
tangle, d'un tableau de 
ara
teres ? Cela fait une differen
epour le format dans lequel on va imprimer sa valeur. Si en plus, il s'agit de representergraphiquement les variables en fon
tion de l'objet abstrait qu'elles representent, le typedevient indispensable. Dans des langages a objets 
omme C++, 
'est aussi le type quidetermine les fon
tions sus
eptibles de modier une variable. Bien entendu, il reste lesmodi
ations a

identelles, mais nous y reviendrons.Don
 pour observer et representer 
onvenablement un programme, il faut desinformations qui dependent du langage, et qu'on ne trouve pas dans la table dessymboles. Heureusement, il se trouve que les langages les plus 
lassiques ont desstru
tures similaires. Ainsi, il a ete possible de denir des formats 
ommuns pourrepresenter 
es informations. Un format 
ourant est 
elui de DBX. Lorsqu'une op-tion parti
uliere du 
ompilateur est 
hoisie, les informations sont representees dansun segment supplementaire du programme exe
utable. Le format DBX permet derepresenter 
orre
tement des programmes e
rits en Pas
al, en C, et en FORTRAN,
e dernier langage ayant une stru
ture plus simple. Pour C++, des extensions sontne
essaires pour representer les 
lasses, et dans l'avenir la generi
ite et les ex
eptions.Le 
ompilateur GNU C++ denit une telle extension, utilisee par GDB et maintenantpar Witness. Nous allons maintenant identier les informations disponibles dans unprogramme exe
utable.La stru
tureTout d'abord, on trouve des informations 
on
ernant la stru
ture du programme.Un programme est organise en blo
s syntaxiques imbriques qui forment un arbre. Leblo
 le plus grand est le programme lui-même. Il est divise en unites de 
ompilation,qui 
orrespondent le plus souvent a des 
hiers 
ompiles separement. Une unite de
ompilation 
ontient des fon
tions. Les pro
edures sont i
i assimilees a des fon
tionsqui retournent un type vide. Les fon
tions 
ontiennent elles-mêmes d'autres fon
tions,ou des blo
s syntaxiques de base. En C et en C++, les fon
tions imbriquees n'existentpas. Les blo
s syntaxiques de base 
orrespondent a des instru
tions 
omposites. En C,
e sont des blo
s d'instru
tions entre a

olades. On les trouve souvent dans des bou
lesou des tests, 
omme dans l'expression if (test) { . . . } else { . . . }. Ces blo
sd'instru
tions peuvent être imbriques a volonte. Les informations re
ueillies dans le1en fait, les variables lo
ales n'ont pas une adresse,mais une position relative dans la pile d'exe
ution.180
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programme exe
utable permettent de re
onstruire toute la hierar
hie. Elles permettentpour 
haque blo
 de retrouver son nom, son type, et les adresses de debut et de ndans le programme en langage ma
hine.Les symbolesPar ailleurs, a 
haque niveau de la hierar
hie, on trouve des symboles representantdes variables. Les symboles au niveau du programme sont des variables globalesvisibles partout. Au niveau des unites de 
ompilation, on trouve des variables glo-bales visibles seulement a l'e
helle de l'unite. Enn, dans les fon
tions et les blo
sd'instru
tions, on trouve des variables lo
ales, qu'elles soient statiques (
e sont desvariables globales visibles seulement lo
alement), ou automatiques (elles sont alloueeset desallouees a 
haque passage dans le blo
). Certains symboles representent aussiles fon
tions, qui sont don
 visibles en tant que symboles et en tant que blo
s. Pour
haque symbole, il est possible de retrouver son blo
, son espe
e (variable ou fon
tion,globale ou lo
ale), et son adresse ou sa position relative dans la pile d'exe
ution. Enn,on peut aussi 
onnat̂re le type auquel il appartient.Les typesEnn, on trouve aussi toutes les informations 
on
ernant le systeme de types. Pour
haque type, on trouve le nom, la taille et son espe
e : il existe des types de base, destypes \fon
tion", des types \pointeur", des types \stru
ture". On trouve enn toutela des
ription du type. Pour les pointeurs, on sait quel est le type pointe. Pour lesstru
tures, on a le detail des 
hamps, ave
 leur nom, leur type et leur position relative.Dans le 
as des 
lasses C++, on a de plus la liste des 
lasses de base, le detail des 
hampspubli
s ou prives, et l'ensemble des methodes. Sous 
ertaines 
onditions, il est possiblepour 
haque methode de trouver le symbole de la fon
tion qui l'implemente. Pour
ela, il faut 
onnat̂re le me
anisme d'en
odage des noms de methodes. Cet en
odagepermet d'utiliser le même nom pour plusieurs methodes prenant des arguments detypes differents : pour 
haque methode, un nom 
ode est fabrique et utilise 
ommesymbole pour la fon
tion 
orrespondante. L'en
odage 
onsiste generalement a ajouterle nom des types des arguments au nom de la methode, mais au
un me
anisme n'estspe
ie dans le langage.Fait interessant a noter, il n'y a pas un unique systeme de types par programme.Chaque unite de 
ompilation a le sien. En effet, le 
ompilateur ne garde au
uneinformation entre deux 
ompilations. Même dans le 
as ou les types proviennent dumême 
hier de de
larations in
lus dans deux unites de 
ompilation, le 
ompilateurne le dete
te pas. La situation pourrait être differente ave
 un environnement deprogrammation sophistique 
omme 
elui d'ADA, mais les denitions des langages C,181
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C++ ou Pas
al ne disent rien sur le sujet. Par ailleurs, on peut verier qu'il est legaldans 
es langages de donner une denition pour un nom de type dans une unite de
ompilation, et une autre denition in
ompatible dans une autre unite. C'est d'ailleursune 
ause frequente d'erreurs, pendant la phase de developpement d'un programme :un 
hamp est rajoute a un type, et les deux versions du type sont utilisees dans unmême programme. La differen
e de taille mene vite a une erreur a l'exe
ution. De plus,
ette erreur est dif
ile a interpreter lorsqu'elle se produit.En 
e qui 
on
erne Witness, le 
hoix a ete fait de 
orreler les types provenant desdifferentes unites de 
ompilation. Nous verrons plus tard que la prin
ipale raison estliee a la representation des donnees. Mais 
ela permet aussi de dete
ter des erreurspossibles sans même avoir a exe
uter le programme. La 
orrelation effe
tuee estrelativement simple, 
omme nous allons le voir.Habituellement, les langages de programmation utilisent l'une des deux te
hniquessuivantes pour determiner l'equivalen
e de deux types. Certains utilisent l'equivalen
epar nom : deux types sont equivalents s'ils ont le même nom. D'autres utilisentl'equivalen
e par stru
ture : deux types sont equivalents s'ils ont le même nom, ousi leurs 
omposantes sont equivalentes. Par exemple, si pA est un type \pointeur surA" et ptrA un type \pointeur sur A", pA et ptrA sont des types equivalents. Cetteregle s'applique de maniere re
ursive. Si B est une stru
ture 
ontenant deux pA, etC une stru
ture 
ontenant deux ptrA, alors B et C sont equivalents. Il a ete montreque l'equivalen
e par stru
ture permet des equivalen
es non souhaitees, et elle estgeneralement abandonnee. Cependant, nous venons de voir que l'equivalen
e parnom est insufsante dans le 
as de la 
ompilation stru
turee. Witness utilise don
 lanotion d'equivalen
e suivante :Deux types sont equivalents si :1. ils ont le même nom, et2. leurs 
omposantes sont equivalentes.Il est evident que la relation ainsi denie est une relation d'equivalen
e. Cette denitionpermet de garantir la 
oheren
e entre deux unites de 
ompilation. Lorsque deux typesont le même nom et ne sont pas equivalents, une erreur est probable.D.2 L'analyse dynamiquePour observer le 
omportement d'un programme et l'evolution de ses donnees,il faut pouvoir l'exe
uter tout en le 
ontrôlant. Les te
hniques de base sont 
ellesutilisees par les traditionnels \debuggers". Nous allons les passer en revue avant devoir 
omment elles permettent d'observer un programme.182
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Manipulation de pro
essusTout d'abord, pour suivre l'exe
ution d'un programme, il faut l'exe
uter dansun pro
essus. Des fon
tions d'usage 
ourant du systeme d'exploitation permettent delan
er un pro
essus \ls" depuis un pro
essus pere. D'autres fon
tions plus spe
iquessont ne
essaires pour 
ontrôler l'exe
ution du pro
essus ls. Le systeme Unix regroupe
es fon
tions sous l'appel systeme ptra
e, qui est spe
iquement destine a la mise aupoint. Le prin
ipe 
onsiste a appeler ptra
e ave
 un premier argument qui determinele type de manipulation a effe
tuer, et le sens des arguments suivants. Certaines de 
esfon
tions permettent une 
ommuni
ation de tres bas niveau entre pro
essus, mais ellesne sont pas adaptees a une utilisation generale. Ces fon
tions peuvent être regroupeesen deux 
ategories.Le premier groupe de fon
tions 
on
erne l'exe
ution du pro
essus ls. Elles per-mettent de lan
er ou de 
ontinuer l'exe
ution. Il est parfois possible de demanderl'exe
ution d'une seule instru
tion en langage ma
hine. L'exe
ution se fait en fon
tionde l'etat 
ourant du pro
essus, qui peut avoir ete modie par son pere. Par exemple, ilest possible de 
hoisir l'endroit ou l'exe
ution va reprendre.Le se
ond groupe de fon
tions permet de manipuler l'etat du pro
essus ls. Ellespermettent de lire et de modier la memoire et les registres. C'est de 
ette manierequ'il est possible d'examiner et de modier les variables. C'est aussi 
omme 
ela qu'onpeut interferer ave
 l'exe
ution, 
omme nous allons le voir.Les points d'arrêtLes fon
tions de manipulation du pro
essus ls ne sont utilisables que lorsque
e dernier est arrête et prêt a re
evoir des ordres. Pour suivre son exe
ution, il fautdon
 le for
er a s'arrêter en des points determines a l'avan
e. Ces points d'arrêt sontrealises en modiant le 
ode qui est en train d'être exe
ute. Il faut reperer l'endroitou l'on veut s'arrêter, re
opier les instru
tions qui s'y trouvent, et les rempla
er pardes instru
tions parti
ulieres. Ces instru
tions \parasites" ont pour effet de for
erl'interruption du pro
essus, 
omme s'il avait re
u un signal. Le pro
essus pere, apresavoir lan
e l'exe
ution, est reste en attente. Lorsqu'un point d'arrêt est ren
ontre, il estprevenu et peut de nouveau examiner et manipuler le pro
essus ls.L'endroit ou pla
er des points d'arrêt est determine grâ
e aux informations re
ueil-lies dans le 
hier exe
utable. Par exemple, il est possible de poser un point d'arrêt audebut de 
haque fon
tion. Ainsi, l'exe
ution se deroule 
omme un dialogue entre lepere et le ls, un peu 
omme le font des 
oroutines.Cependant, il n'est pas toujours souhaitable de s'en tenir au 
ours normal del'exe
ution du ls. On veut parfois appeler une fon
tion parti
uliere an d'examinerson 
omportement en detail, par exemple ave
 une serie de parametres differents. Pour183
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e faire, la te
hnique 
onsiste a simuler l'appel de la fon
tion. Il suft d'allouer dela memoire supplementaire au pro
essus ls, d'y ins
rire la sequen
e d'instru
tions
orrespondante, et de lan
er l'exe
ution a 
et endroit.
L'a

es aux donneesL'ensemble des te
hniques que nous venons d'evoquer permet d'exe
uter a volontetelle ou telle partie d'un programme, tout en suivant son exe
ution. Voyons maintenant
omment on a

ede aux donnees. Nous avons vu qu'on peut lire et e
rire en tous pointsdu pro
essus ls. Il suft don
 de savoir ou le faire. Pour les variables globales, l'adresseest 
onnue grâ
e aux informations re
ueillies a la le
ture du 
hier exe
utable. Pourles variables lo
ales, on ne 
onnat̂ que leur position relative. En effet, il n'est paspossible de determiner a l'avan
e quand une fon
tion ou un blo
 d'instru
tions vaêtre exe
ute. Une fon
tion peut même être a
tive plusieurs fois a un instant donne :
'est la re
ursivite. Pour permettre 
ela, les variables lo
ales sont sto
kees dans un
ontexte 
ree a l'entree du blo
 et detruit a la sortie. Pour a

eder aux variables lo
ales,il faut don
 trouver le 
ontexte 
orrespondant. En general, l'adresse du 
ontexte a
tifa un moment donne est disponible dans un registre. Par ailleurs, les 
ontextes sont
han̂es : le 
ontexte d'un blo
 
ontient l'adresse du 
ontexte du blo
 appelant. On peutainsi a

eder a toutes les valeurs des variables lo
ales des blo
s a
tifs. Notons qu'a unsymbole representant une variable lo
ale 
orrespond un nombre de valeurs qui varieselon le moment de l'exe
ution du programme. S'il appartient a une fon
tion qui n'estpas a
tive, il n'a pas de valeur. Si la fon
tion a ete appelee et s'est ensuite appelee ellemême, il a deux valeurs, jusqu'a la n de l'exe
ution de 
ette fon
tion.Par ailleurs, selon les langages, toutes les donnees n'ont pas de symbole asso
ie. Eneffet, il est generalement possible de 
reer dynamiquement desdonnees enmemoire. EnC, le programmeur s'alloue des mor
eaux de memoire et les utilise a volonte. En C++,il 
ree des objets ou des tableaux d'objets. Ces donnees dynamiques ne 
orrespondenta au
un symbole. Il arrive même qu'elles ne soient plus referen
ees d'au
une maniere.Or 
es donnees dynamiques representent souvent la grandemajorite des donnees d'unprogramme, en parti
ulier ave
 un langage a objets 
omme C++. Il importe qu'ellespuissent être representees au même titre que les autres donnees. Il faut don
 dans lamesure du possible 
onserver unmoyen d'y a

eder, et obtenir leur type. Nous verronspar la suite 
omment 
ela a ete realise pour C++ dans Witness.Les informations et les possibilites que nous venons de de
rire sont utilisees dansWitness 
omme dans un \debugger" 
lassique. Elles sont aussi utilisees pour larepresentation animee de variables. Nous allons maintenant de
rire 
omment.184
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L'observation des objetsDans sa version a
tuelle, Witness permet de representer les instan
es de 
lassesC++. Dans 
e langage, les 
lasses sont des types 
omme les autres. Mais nous avonsvu que la notion de type est mal denie dans un programme exe
utable. Dans la suitede 
e texte, nous appellerons don
 \
lasse" l'ensemble des types denissant une 
lasseC++ dans leurs unites de 
ompilation respe
tives, et equivalents entre eux. Les objetsanimes seront les instan
es de 
es 
lasses. Il existe deux raisons a 
e 
hoix de la 
lasseet de ses instan
es 
omme 
ible de la representation animee.La premiere raison est te
hnique. Nous avons vu qu'il est deli
at de garder tra
edes donnees 
reees dynamiquement. Or les instan
es d'une 
lasse C++ ont une
ara
teristique 
ommune, qu'elles 
orrespondent a des donnees globales, lo
ales, oudynamiques : tous les objets passent par un 
onstru
teur et un destru
teur. Witnessexploite 
ette 
ara
teristique. Lorsque les objets d'une 
lasse doivent être visualises, unpoint d'arrêt est pla
e dans 
haque 
onstru
teur de la 
lasse, et un dans le destru
teur.Ces points d'arrêt ne sont normalement pas visibles de l'utilisateur nal. Ils servent aWitness pour gerer la liste des instan
es d'une 
lasse. Lorsqu'un objet est 
onstruit, ilest ajoute a la liste. S'il 
orrespond a un symbole, Witness le dete
te et le memorise.Lorsqu'un objet est detruit, il est elimine de la liste. En revan
he, Witness est in
apablede garder tra
e des objets de 
lasses sans 
onstru
teurs et sans destru
teurs, et a plusforte raison des objets des types de base, entiers, nombre ottants ou 
ara
teres.La deuxieme raison pour faire reposer la representation des donnees sur la notionde 
lasse est moins te
hnique. En effet, le but de Witness n'est pas seulement derepresenter l'etat des donnees. Il est aussi de visualiser les operations sur 
es donnees.Les 
lasses de C++ fournissent un 
adre ideal pour 
ela. Les donnees sont les objets, etles operations sur 
es donnees sont les methodes de la 
lasse. De la mêmemaniere qu'ilest possible de mettre des points d'arrêt dans les 
onstru
teurs et destru
teur d'une
lasse, il est possible d'en mettre dans toutes les methodes de 
ette 
lasse. Lorsquel'une de 
es methodes est appelee, Witness le dete
te et trouve l'objet pour lequel ellea ete appelee. Il est ainsi possible de visualiser l'operation sur l'objet.
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