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RESUMELe développement pour surfa
es intera
tives 
rée denouvelles exigen
es sur les environnements de pro-grammation : gérer des entrées en parallèle, la dé-
ouverte des périphériques, l'équivalen
e entre pé-riphériques, et les intera
tions 
ombinées. Nous ana-lysons 
es sujets et dé
rivons les solutions que nousproposons dans le 
adre de la modélisation des logi-
iels utilisée dans l'environnement IntuiKit, qui re-pose sur la représentation d'un logi
iel intera
tif sousforme d'un arbre de 
omposants, et sur la représenta-tion du �ux d'exé
ution 
omme une série de réponsesà des abonnements à des événements.
ABSTRACTDeveloping for tabletops puts spe
ial requirements oninterfa
e programming frameworks: managing paral-lel input, devi
e dis
overy, devi
e equivalen
e, anddes
ribing 
ombined intera
tions. We analyse theseissues and des
ribe the solutions that were used inIntuiKit, a model-based framework aimed at makingthe design and development of post-WIMP user in-terfa
es more a

essible. Some solutions are simple
onsequen
es of the support of multimodality, whileothers are more spe
i�
 to multiple tou
h.
INTRODUCTIONAprès les jeux vidéo, les surfa
es intera
tives serontprobablement la première 
atégorie d'interfa
es gra-phiques post-WIMP à tou
her le grand publi
.Ou tout au moins 
e sera la première 
atégoried'interfa
es qui ne reposent pas ex
lusivement surle 
ouple 
lavier-souris: elles restent su�sammentpro
hes des interfa
es WIMP pour qu'on souhaiteutiliser les mêmes outils de développement et utiliserles mêmes 
omposants intera
tifs sur surfa
e intera
-tive et sur é
ran d'ordinateur. Pour faire 
ela toute-fois, il faut permettre aux programmeurs de gérerdes 
on�guration de périphériques de pointage plus
omplexes qu'une simple souris : 
omment permettreque plusieurs instan
es d'un même menu soient ma-nipulés en parallèle par plusieurs utilisateurs, 
om-

ment exiger que deux périphériques de pointage aumoins soient disponibles ? En 
ela, les surfa
es in-tera
tives 
onstituent une première étape vers la ges-tion de l'informatique ubiquitaire où l'environnementmatériel d'exé
ution d'un programme sera in
onnu àl'avan
e, et où il faudra le gérer expli
itement dans leprogramme.Nous avons identi�é plusieurs sujets à traiter dans unenvironnement de programmation pour réaliser des
omposants réutilisables entre surfa
es intera
tives etordinateurs de bureau :
• la gestion de plusieurs �ux d'intera
tion en paral-lèle ;
• la gestion d'un nombre variable de pointeurs, y
ompris dans le mé
anisme de séle
tion d'objetsgraphiques, le �pi
king� ;
• la gestion de périphériques 
omposites,l'équivalen
e, la di�éren
e, la simulation et la
omposition entre périphériques ;
• la des
ription d'intera
tions 
ombinant plusieurs�ux.De plus, 
es sujets doivent être traités en permet-tant aux programmeurs de 
onserver de bonnes pro-priétés d'ar
hite
ture à leurs programmes, pour réu-tiliser des 
omposants et les spé
ialiser, pour 
hangerl'apparen
e visuelle de leur appli
ation, et
.Dans 
et arti
le nous dé
rivons 
omment nous avonsétendu l'environnement de programmation d'IHM àbase de modèles IntuiKit pour traiter 
es sujets. Nousmontrons 
omment la modélisation des logi
iels inter-a
tifs utilisée dans IntuiKit, qui repose sur la notiond'arbre de 
omposants pour dé
rire la stru
ture desprogrammes et des données et sur l'abonnement auxévénements et les �ots de données pour dé
rire le �uxd'exé
ution, se prête naturellement à 
es extensions.
GESTION DES PÉRIPHÉRIQUES MULTIPLESDans les environnements de programmation d'IHM
lassiques, les périphériques d'intera
tion sont im-pli
ites. Il existe une souris et un 
lavier, et il n'estnul besoin d'y faire référen
e. On s'abonne don
 auxmouvements et aux pressions de tou
hes en sa
hantà quoi s'attendre. Mais s'il y a plusieurs pointeurs,
omment 
hoisir 
elui qu'on désire ? 
omment véri-�er d'abord qu'il est présent ? et 
omment gérer le



fait que le périphérique �souris� est un pointeur, etque le périphérique �DiamondTou
h� représente demultiples pointeurs qui apparaissent et disparaissent? Il faut pouvoir exprimer des abonnements plus pré-
is que �les mouvements�, désigner les périphériques,gérer leurs apparitions et disparitions, et gérer leurstru
ture 
omplexe.
Langage d’abonnementLa modélisation de l'abonnement aux événementsdans IntuiKit o�re une solution au premier prob-lème. Un abonnement à un type d'événements estdé
rit par un 
ouple (sour
e, spé
i�
ation). La sour
eest un objet auquel est asso
ié un langage qui per-met de dé
rire un ensemble d'événements possibles.Par exemple, une souris possède un langage qui per-met de désigner les événements de mouvement et depression de bouton sur 
ette souris. La spé
i�
ationest une expression dans le langage de la sour
e. Unprogrammeur peut ainsi s'abonner auprès d'un objetdonné ; il peut aussi introduire de nouvelles sour
es,
ha
une ave
 son propre langage d'abonnement. Cemodèle, prin
ipalement prévu pour que les program-meurs gèrent l'émission d'événements par leurs 
om-posants, s'applique aux périphériques multiples pourautant qu'on sa
he les désigner dans les programmes.
Nommage des sourcesLa solution au se
ond problème, 
elui de la désigna-tion, est une extension simple du modèle d'arbre util-isé dans IntuiKit. Un programme y est réputé 
on-stitué d'un arbre de 
omposants ; l'arbre représenteautant la stru
turation logi
ielle (visibilité des vari-able et des sous-
omposants) que le 
y
le de vie des
omposants : quand un 
omposant est instan
ié, tousses sous-
omposants le sont aussi. L'arbre fournit unmoyen simple pour nommer et re
her
her des 
om-posants pour s'y abonner, à la manière des �
hiersdans un système arbores
ent ou des éléments dansun arbre XML. Il est don
 naturel, autant sur le plansyntaxique que sur le plan sémantique, d'étendre 
eprin
ipe aux périphériques : on peut les 
onsidérer
omme des 
omposants situés en dehors de l'arbrede l'appli
ation, 
ette dernière étant vue 
ommeune partie d'un arbre plus grand qui représentel'ordinateur, ses pro
essus et ses ressour
es. On peut
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 re
her
her les sour
es d'événements dans 
et ar-bre étendu pour s'y abonner. Pour 
ela, un systèmed'espa
es de nommage permet d'ajouter l'a

ès à denouvelles parties de l'arbre étendu, 
omme on ajoutede nouveaux pilotes à un ordinateur. Par exemple laligne de XML qui suit

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

re
her
he une DiamondTou
h bran
hée surl'ordinateur et 
rée un abonnement dessus.
DynamicitéSur une table intera
tive, le nombre de points de
onta
t varie. Il débute en général à zéro, puispeut monter jusqu'à dix ou plus. Cha
un des pointsde 
onta
t est un pointeur, sus
eptible d'être utilisé
omme une souris ou presque. Lorsqu'il apparaît, ilfaut lui asso
ier un rendu visuel (
urseur, déforma-tion de l'image, ombre), et 
réer des abonnementssur ses a
tions. Pour permettre 
ela, nous général-isons le mé
anisme de base déjà proposé dans In-tuiKit pour dé
rire la gestion de données du noyaufon
tionnel : l'apparition ou la disparition de par-ties de l'arbre, quelle qu'en soit la 
ause, est unévénement auquel un programmeur peut asso
ier unea
tion. Puisque les périphériques sont 
onsidérés
omme des parties de l'arbre étendu, leur appari-tion ou leur disparition provoque aussi un événement,qui permet d'e�e
tuer les 
réations et asso
iationsdésirées. La sour
e 
orrespondante est l'ensembledes périphériques d'intera
tion, a

essible à traversle symbole global 'input' :

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

Périphériques hiérarchiquesTous les périphériques ne sont pas de même nature.Pour simuler une table DiamondTou
h il faut au min-imum quatre souris. Une tablette Wa
om Intuos 2,qui gère jusqu'à deux stylos à la fois, distingue desmilliers de stylos 
ha
un de manière unique. Com-ment représenter 
ette organisation ? La solutionque nous proposons est de dissoudre la notion de pé-riphérique dans 
elle de 
omposant, qui a l'avantaged'être ré
ursive. Ainsi, on peut 
onsidérer qu'unpériphérique 
ontient des sous-périphériques. Celapermet tout d'abord de rendre 
ompte des situa-tions 
omplexes : on peut s'abonner indi�éremmentà un périphérique, un sous-périphérique, ou même un
omposant fabriqué en assemblant des périphériques.Cela permet ensuite de rendre 
ompte des situa-tions où un 
apteur peut déte
ter un nombre indé�nid'objets : le 
apteur est 
onsidéré 
omme un ensem-ble de sous-
omposants dont l'apparition ou la dis-parition provoque un événement, 
omme dans le 
asde l'ensemble des périphériques. Cela permet en�nde 
hoisir, en utilisant le mé
anisme d'en
apsulationdes 
omposants, 
e qu'un périphérique rend visiblede sa 
omposition interne.
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CONFIGURATION DES ENTRÉESLorsqu'on désire qu'un 
omposant logi
iel soit réu-tilisable, il faut fournir un moyen de 
ommuni
ation



entre le programmeur de 
e 
omposant et 
eux qui leréutiliseront, pour en dé
rire les 
ontraintes d'usage.Dans le 
as qui nous intéresse, 
e qui est le plussus
eptible de 
hanger dans le 
ontexte est la stru
-ture des périphériques. Une DiamondTou
h distingueentre quatre utilisateurs, mais fournit seulement untableau des 
oordonnées horizontales des points de
onta
t ainsi qu'un tableau des 
oordonnées verti-
ales, sans 
orrélation. Une Entertaible ou une ta-ble à base de FTIR fournissent une liste de points de
onta
ts, mais pas d'identi�
ation de l'utilisateur.La solution que nous proposons 
onsiste à donnerau programmeur d'appli
ations le moyen d'inspe
terles 
ara
téristiques des périphériques dispoibles.Lorsqu'elles sont in
ompatibles ave
 les 
omposantsréutilisés dans l'appli
ation, le programmeur a la pos-sibilité d'utiliser le système de �ots de données etd'événements pour 
orriger 
ela en masquant le pé-riphérique derrière un ensemble de �ltres.
Inspection et encapsulationSur quelle base dé
ider qu'un périphérique donné
onvient pour l'usage prévu dans une appli
ation ?La solution que nous proposons s'intègre dans uns
héma plus général de véri�
ation de 
ompatibilitéentre 
omposants, et pourrait servir de base à un sys-tème de typage. Le mé
anisme d'en
apsulation de
omposants d'IntuiKit permet à un programmeur de
omposant de 
hoisir quelles propriétés (
'est-à-direquelles valeurs a
tives), quels événements, et quelssous-
omposants en seront visibles à l'extérieur. Toutprogrammeur qui réutilise 
e 
omposant peut a

éderà 
e qui est exporté pour y 
onne
ter des �ots dedonnées, s'abonner, ou explorer la stru
ture du 
om-posant. Pour 
ela, il est possible de lister les pro-priétés, événements, et sous-
omposants visibles. Ilest aussi possible d'a

éder dire
tement à l'un d'entreeux 
omme 
i-dessous:
$set = $dev->get (-child => ’pointers’);

$x = $pointer->get (-property => ’x’);Cela permet aux programmeurs d'appli
ations devéri�er que le 
omposant qu'ils étudient est 
onformeà 
e qu'ils attendent. Il est prévu qu'ultérieurementles 
omposants dé
rivent les séquen
es d'événementsqu'ils sont sus
eptibles d'émettre, pour rendre 
esvéri�
ations en
ore plus 
omplètes, 
omme dans [1℄.Par ailleurs, le mé
anisme d'en
apsulation d'IntuiKitprévoit la possibilité de publier un événement, pro-priété ou sous-
omposant sous un autre nom que lenom d'origine. Cela permet à un programmeur deprendre un périphérique, l'en
apsuler dans un 
om-posant, et le faire passer pour un autre périphérique.Par exemple, il est simple ave
 
e s
héma de simulerun é
ran ta
tile ave
 une tablette Wa
om.
Sources filtresL'en
apsulation fon
tionne quand l'équivalen
e entrepériphériques peut s'obtenir simplement en 
a
hantou en renommant des parties. Mais la situation estsouvent plus 
omplexe : des 
al
uls peuvent êtrené
essaires. Par exemple, pour simuler un é
ran ta
-tile ave
 une souris il faut mémoriser une �position


ourante� et y ajouter les dépla
ements de la sourisaprès leur avoir appliqué une fon
tion d'a

élération,puis 
ontenir la position 
ourante dans un re
tan-gle 
orrespondant à la taille de l'é
ran. De la mêmemanière, pour simuler un é
ran ta
tile à partir d'uneDiamondTou
h il faut 
al
uler le bary
entre des ab-s
isses et 
elui des ordonnées des points de 
onta
t.La solution proposée est d'introduire dans IntuiKitune généralisation du système d'événements et dusystème de �ots de données : le �ltrage de sour
es.Le prin
ipe est de permettre à un 
omposant des'abonner aux événements émis par un autre 
om-posant, de se poser en relais pour les abonnements,et d'appliquer des transformations aux événementsavant de les ré-émettre. Cela permet tout d'abord au�ltre de proposer son propre langage d'abonnement.Par exemple, on pourra masquer une DiamondTou
hderrière un �ltre qui o�re les abonnements d'uné
ran ta
ile. Si l'on 
ombine 
ette possibilité ave
l'en
apsulation, en faisant du �ltre le 
omposant par-ent du périphérique d'origine et en 
a
hant 
e dernier,l'opération est quasi-parfaite. Reste seulement àajouter le 
al
ul né
essaire pour modi�er les événe-ments; il su�t pour 
ela d'ajouter dans le nouveau
omposant une brique de 
al
ul similaire à 
elles util-isées dans la gestion des �ots de données.Le �ltrage est utilisé par exemple pour la re
onnais-san
e de gestes : la sour
e �gestes� est un �ltre quie�e
tue des 
al
uls de 
lassi�
ation et se bran
he surn'importe quelle sour
e 
apable d'émettre des suitesde positions. C'est aussi le mé
anisme que l'on peututiliser pour simuler le véritable multi-point sur uneDiamondTou
h, en embarquant un algorithme de 
al-
ul de suivi de points qui exploite les histogrammesfournis par la DiamondTou
h.
Sources distantesLes 
on
epteurs d'IHMs sur table veulent parfois a
-
éder aux périphériques à travers des 
ommuni
ationsentre pro
essus. Cela peut être par
e que le pé-riphérique est réellement distant, par exemple dansle 
as de deux tables utilisées 
omme support de
ommuni
ation [7℄. Cela peut être par
e qu'il n'ya pas de pilote pour le périphérique dans le systèmed'exploitation sur lequel s'exé
ute l'appli
ation. Ou
ela peut être par
e qu'une appli
ation n'a pas été
onstruite ave
 le support pour l'adaptation et qu'ilfaut simuler le périphérique depuis l'extérieur. Dans
es 
as, on peut utiliser la 
apa
ité d'IntuiKit à trans-porter événements et �ots de données sur des bus logi-
iels tels qu'Ivy [2℄ ou Open Sound Control [18℄. On
onstruit alors un agent logi
iel qui émet des événe-ments et apparaît dans l'arbre IntuiKit 
omme unpériphérique; on peut alors lui appliquer toutes lesméthodes de travail dé
rites plus haut dans 
et arti-
le.
INTERACTION PARALLÈLELe but des surfa
es intera
tives est de permettre àplusieurs utilisateurs d'interagir en même temps, ou àun utilisateur d'utiliser plusieurs moyens de pointage.Non 
ontent de savoir quels sont les périphériquesa

essibles et quelle est leur nature, il faut aussi gérerl'intera
tion en parallèle. Nous allons voir 
omment



le modèle à événements permet de rendre 
ompte de
es situations de manière naturelle.La première exigen
e est que l'environnement de pro-grammation fournisse un moyen d'ajouter de nou-velles sour
es d'événements asyn
hrones. C'est le 
asde tous les environnements modernes, 
ar ils doiventdéjà fournir un tel mé
anisme pour la 
ommuni
ationentre pro
essus.Il faut ensuite permettre de fabriquer des intera
teursqui se manipulent en parallèle. Paradoxalement,
'est aussi une 
ara
téristique 
ourante : le mod-èle à événements induit une ar
hite
ture naturelle-ment parallèle, et pour peu que l'environnement gèrel'animation 
ette ar
hite
ture est en général déjà ex-ploitée 
ar l'animation se produit souvent en parallèlede l'intera
tion. Le seul risque est en fait que les inter-a
teurs soient programmés de manière à sto
ker leurétat de manière globale, 
e qui empê
herait d'utiliserdeux fois le même type d'intera
teur. L'ar
hite
tured'arbre et le fait d'en
ourager la représentation desétats de l'intera
tion sous forme de propriétés de 
om-posants, voire dire
tement sous forme de 
omposantsappelés ma
hines à états, évite en général 
e prob-lème.En�n, reste le problème d'exprimer des 
omporte-ments qui 
ombinent plusieurs �ux d'intera
tion enprovenan
e de plusieurs sour
es. C'est i
i que le mod-èle de �ux de 
ontr�le qui repose sur un mé
anismeunique d'abonnement aux événements prend touteson importan
e. Si tout transfert de 
ontr�le est lerésultat d'un abonnement et si tous les abonnementsobéissent à un même s
héma, alors on peut 
ombinerà volonté les abonnements. C'est ainsi qu'une ma-
hine à états pourra avoir une transition étiquetée par�tou
her par l'utilisateur 1� et une autre transitionpar �tou
her par l'utilisateur 2�, mettant ainsi en oeu-vre un bouton qui ne s'efon
e que si deux utilisateursappuient dessus ensemble. C'est ainsi que les 
on
ep-teurs d'appli
ations sur table intera
tive qui utilisentIntuiKit peuvent 
on
evoir les styles d'intera
tion entoute liberté.
CONCLUSIONDans 
et arti
le nous avons dé
rit 
omment lareprésentation de logi
iels intera
tifs sous forme d'unarbre de 
omposants 
ommuniquant par événementset �ots de données peut être étendue pour gérerles situations ren
ontrées dans la programmation desurfa
es intera
tives. Ces extensions, qui préser-vent l'appro
he à base de modèles exé
utables, per-mettent d'ajouter l'adaptabilité aux périphériquesà l'ensemble des 
ara
téristiques de 
ette appro
hequi fa
ilitent la 
on
eption et le déploiement d'IHMspost-WIMP.
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