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RESUME

Le besoins en prototypage des interfaces homme-ma-
chine graphiques varient en fonction du moment ou ils
interviennent dans le cycle de vie de développement de
I’application interactive. Dans ce but, la notion de niveau
de fidélité du prototypage est introduite, définie et illus-
trée de facon a étre supportée par des outils adéquats.
Pour chaque niveau de fidélité, les forces et les faibles-
ses de ces outils sont développées de fagon a identifier
quel outil peut le mieux convenir en fonction de la phase
de développement. Les niveaux de fidélité basse, modé-
rée et élevée sont respectivement supportés par des outils
idoines développés a cet égard : respectivement, un outil
d’esquisse d’interface baptisé SketchiXML, un outil de
dessin vectoriel, baptisé VisiXML, et un éditeur d’inter-
face avancé, baptisé GrafiXML. Ces outils logiciels sont
interopérables par I’échange de spécifications d’une in-
terface homme-machine, rédigées dans le langage Usi-
XML (USer Interface eXtensible Markup Language), un
langage de description d’interface homme-machine basé
sur XML.

MOTS CLES : Approche dirigée par les modéles, con-
ception assistée par ordinateur, langage de description
d’interface, niveau de fidélité, outil d’esquisse, prototy-
page, USer Interface eXtensible Markup Language.

ABSTRACT

The requirements for prototyping graphical user inter-
faces vary depending on the moment they are considered
during the development life cycle of the interactive ap-
plication. For this purpose, the notion of ‘level of fideli-
ty’ is introduced, defined, and illustrated so as to be sup-
ported by appropriate tools. For each level of fidelity,
the strengths and the weaknesses of these supporting
tools are discussed in order to identify which one is es-
timated the most appropriate for each step of the deve-
lopment life cycle. The levels of fidelity, respectively
low, moderate, and high are supported by individual
softwares which have been developed for this purpose:
respectively a sketching tool, named SketchiXML, a
vectorial drawing tool, named VisiXML, and an advan-
ced interface editor, named GrafiXML. These tools are
interoperable by exchanging the specifications of a user
interface written in the UsiXML language (USer Inter-
face eXtensible Markup Language), a XML-compliant
user interface description language.

KEYWORDS : computer-aided design, level of fidelity,
model-driven engineering, prototyping, sketching tool,
user interface description language, USer Interface eX-
tensible Markup Language.

INTRODUCTION

La plupart des acteurs principaux intervenant dans
I’équipe de développement d’une application interactive
s’accorde généralement & dire que le prototypage de
I’application en général [6] et de son interface homme-
machine (IHM) en particulier [2] sont des activités a en-
courager fortement. Notamment pour découvrir le plus
rapidement possible les écarts entre les besoins des utili-
sateurs finaux et les spécifications de I’interface, du sys-
téme et pour bien d’autres raisons encore [4,25,27]. En
revanche, quand il s’agit des moyens a déployer pour as-
surer la réalisation de ce prototypage et garantir son re-
tour sur investissement, les moyens varient largement en
forme, en méthode, en ressource mobilisée, en durée. Et
les acteurs si prompts a favoriser le prototypage se re-
trouvent bien vite démunis quant au moyen le plus ap-
proprié pour leur projet et respectant leur budget. Puis-
que différents moyens de prototypage existent mettant en
ceuvre des moyens a codt variable, il nous parait oppor-
tun de dégager des grandes familles de méthodes de pro-
totypage d’interface en fonction de différents criteres.
Tel est I’objectif de cette communication.

On considere généralement que le prototypage rapide de
I’interface est une méthode particuliére qui se situe dans
le cycle général de vie de développement de cette inter-
face. Ou bien: “une stratégie spécifique pour conduire
I’élicitation des besoins desquels les besoins des utilisa-
teurs finaux sont extraits, présentés, et raffinés sur base
d’un modeéle de travail de I’application” selon I’interpré-
tation de Boar [6]. Pour ce qui est de I’interface en parti-
culier, il s’agit d’aboutir le plus rapidement possible a
des spécifications précises qui rencontrent les besoins
exprimés ou percus comme tels par les utilisateurs fi-
naux. Cette démarche devrait en principe s’opérer de fa-
con a ce que cette découverte soit la plus efficace possi-
ble: arriver le plus rapidement en consommant le moins
de ressources possible, notamment en évitant de coder
directement I’interface, une activité considérée comme
colteuse. Pour ce faire, on remplace I’interface a spéci-
fier par une représentation, un modele. Puisque I’interfa-
ce est graphique par nature — ou du moins de modalité



Fidélité\Critére

Basse

Moyenne

Elevée

Phase de développe-
ment

Elicitation des besoins, concep-
tion préliminaire, conceptuali-
sation, début de I’application

Conception continue, validation de
I’ergonomie du prototype, applica-
tion en cours de route

Conception détaillée, applica-
tion en fin de spécification

Contenu Présentation surtout Présentation, contenu, layout, début | Présentation et navigation,
de la navigation contenu, layout, fonctionnalités

Usage Exploration, découverte, évoca- | Simulation, raffinement, itération, Propagation générale a

tion, communication amélioration, validation de I"application, spécification fi-

I’utilisabilité, test utilisateur nale, documentation, marketing

Type de prototypage | Horizontal Diagonal Vertical

Type d’approche Ascendante (bottom up) Expansive (middle-out) Descendante (top down)

Facilité de change- Elevée Modérée Tres faible

ment

Colt Faible Modéré Elevé

Temps requis Faible Modéré Elevé

Naturalité de la re- Trés élevée Modérée Faible

présentation

Niveau de détail Faible Modéré Elevé

Fréquence d’itération | Tres élevée Elevée Faible

Niveau d’interactivité | Faible Modéré Elevé

Représentation Esquisse Dessin, dessin vectoriel Présentation et navigation réel-

les

Convient pour...

Des applications de grande
taille

Des applications moyennes

Des applications de taille ré-
duite ou des fragments d’autres
types d’application

Niveau des spécifica-
tions

Abstrait

Mixte

Concret

Outils en général

Denim [14], FreeForms [24],
GUILayout [5], Paper [27], Ja-

EtchaPad [22], ExcelProto [3],
MidFi [12], ProtoMixer [23]

Editeurs d’interface fournis
avec les environnements inté-

vaSketchlt [8], SiLk [17], Sket-
chReAD [1]

grés de développement

Outils UsiXML SketchiXML [9,10,11] VisiXML [30] GrafiXML [19,20],
FormiXML [30]
URL http://www.usixml.org/index. http://www.usixml.org/index. http://lwww.usixml.org/index.
php?view=page&idpage=29 php?view=page&idpage=11 php?view=page&idpage=10
Tableau 1: Comparaison des caractéristiques des différents niveaux de fidélité.
graphique majoritaire —, il est fondamental que cette re- de fidélité élevée devrait étre aussi proche que possible

présentation soit aussi graphique. Autrement, il est diffi-
cile, voire impossible, pour les utilisateurs finaux de ré-
agir sur une autre représentation, de donner leur avis et
de valider les spécifications en cours. Des spécifications
abstraites, méme si elles sont recommandables [10], ne
permettent pas de faire intervenir pleinement I’ utilisateur
car la non-connaissance du langage abstrait demeurera
toujours pour eux une barriere infranchissable. Il est
donc primordial de d’abord déterminer quelle représen-
tation manipuler, ce qui est abordé dans ce qui suit.

UN REFERENTIEL POUR LE PROTOTYPAGE
D’INTERFACES

Comme les besoins en prototypage rapide d’interface va-
rient en fonction du projet et des ressources qui lui sont
allouées, nous proposons de choisir un prototypage basé
sur la notion de fidélité du prototypage. La fidélité du
prototypage exprime la similarité entre la représentation
de I’interface prototypée et I’interface finale. On dira
que la fidélité est élevée (en anglais, high fidelity [26]) si
la représentation du prototype est la plus proche possible
de celle de I’interface finale, pour ne pas dire qu’elles
sont identiques. Dans ce cas, un prototype a un niveau

de I’interface finale en termes de présentation (quels sont
les objets interactifs utilisés), de navigation globale
(comment naviguer entre les espaces d’information), de
navigation locale (comment naviguer a I’intérieur d’un
espace d’information), de contenu, de layout et de fonc-
tionnalités. On dira que la fidélité est faible (en anglais,
low fidelity [26]) si la représentation du prototype évo-
que I’interface finale sans la représenter totalement en
détails. Entre les deux, on exprimera que la fidélité est
modeérée (en anglais, mid fidelity [11,12]).

En général, on considére que la fidélité d’un prototype
reste constante et ne fait pas intervenir différentes repré-
sentations. Cependant, on peut trés bien imaginer dispo-
ser d’un prototypage mélangeant différents niveaux de
fidélité si le prototype est composé de fragments de fidé-
lité différentes. Ceci peut arriver lorsqu’un prototype est
imaginé a partir de nouvelles esquisses (fidélité faible),
de recopies d’écran estimées applicables (fidélité éle-
vée), ou de dessins issus de logiciel de présentation as-
sistée par ordinateur (fidélitt moyenne). Petrie &
Schneider [23] présentent ProtoMixer, un outil de sup-
port au prototypage mixte mélant plusieurs niveaux.



Le tableau 1 compare les trois niveaux de fidélité ainsi
définis sur base d’une méme grille d’analyse constituée
de critéres. Dans la suite du texte, nous reprendrons seu-
lements les critéres considérés comme les plus impor-
tants de cette grille d’analyse.

Le niveau de fidélité basse est applicable surtout au
cours des étapes préliminaires du cycle de vie de déve-
loppement d’une application interactive, principalement
lorsque les spécifications de I’interface sont inconnues,
incomplétes, restent & découvrir, a explorer. Dans ce cas,
I’objectif est surtout d’explorer des conceptions alterna-
tives possibles sans trop les raffiner afin de déterminer
les grands contours de I’interface. Puisque cette étape
peut étre itérée fréquemment, il est fondamental que son
codt et son temps de production demeurent faibles. Ceci
au prix d’une représentation basse souvent centrée sur la
présentation : pas question de développer ici déja les
fonctionnalités avancées de I’application si on n’est pas
encore sOr qu’elles correspondent aux besoins des utili-
sateurs finaux.

Au contraire, le niveau de fidélité élevée convient prin-
cipalement pour les étapes avancées du cycle de vie de
développement d’une application interactive. Soit parce
que le domaine est suffisamment connu et maitrisé pour
proposer une interface dont on pense raisonnablement
qu’elle va s’approcher favorablement de I’interface fi-
nale. Soit parce que les itérations répétées du prototy-
page a un niveau de fidélité plus bas ont permis de déga-
ger les conceptions acceptables et qu’il importe mainte-
nant de les raffiner jusqu’a obtention de I’interface fi-
nale. Dans ce cas, I’objectif est surtout de peaufiner
I’interface pour qu’elle soit la plus finalisée possible. Par
conséquent, son codt et son temps de production sont
éleveés. Il est donc souhaitable de répéter le moins possi-

Prototype a un niveau
— de fidélité élevée —>

(E}totype a un niveau

—de fidélité modérée——»

Prototype a un niveau
— de fidélité basse —

Figure 1: Trajectoires possibles de prototypage.

Le prototypage a un niveau de fidélité élevée peut étre
consécutif & un prototypage & un niveau de fidélité
moins élevé comme soulevé ci-dessus, mais pas néces-
sairement. Toutes les trajectoires de prototypage son
théoriquement possibles entre les différents niveaux de
fidélité [4,14,23] comme la figure 1 le représente. En
principe, le prototypage peut étre initié & n’importe quel
niveau de fidélité, pour autant que cela corresponde aux
besoins des utilisateurs finaux et se terminer & n’importe
quel niveau (figure 1). En pratique cependant, on ob-

serve tres fréquemment le passage d’une fidélité basse
ou moyenne a une fidélité élevée pour supporter un pro-
totypage réellement progressif et itératif. Le prototypage
peut étre itéré a chaque niveau, mais les itérations de-
vraient étre moins fréquentes a un niveau de fidélité éle-
vé gqu’a un niveau de fidélité bas ou modéré. 1l n’est pas
nécessaire non plus de traverser chacun des niveaux
pour obtenir le prototypage souhaité. Tout dépend de la
couverture de I’interface a prototyper. Pour cela, on peut
s’appuyer sur différents cadres de référence permettant
d’identifier quel type de prototypage est souhaitable.

Le cadre de référence de Nielsen (figure 2) distingue
deux types de prototypage en fonction du niveau d’inter-
activité couvert (tableau 1). On peut décomposer une
application interactive compléte en trois couches :
I’interface homme-machine (IHM), la couche d’abstrac-
tion et de contrdle de I’application et le noyau fonction-
nel comportant les fonctions sémantiques de I’applica-
tion ; ceci est typique du patron MVC (Model-View-
Controller) ou PAC (Présentation-Abstraction-Contrdle)
de J. Coutaz.

Prototype vertical

Figure 2: Prototypages vertical vs. horizontal.
Le type de prototypage est alors dit horizontal si on sou-
haite prototyper le maximum des fonctionnalités de
I’application au travers de son interface. L’interface est
alors prototypée a un niveau de fidélité faible ou modéré
pour vérifier que toutes les fonctionnalités sont bien
identifiées et couvertes. En revanche, le prototypage
n’est pas profond puisque seuls les aspects primordiaux
(p. ex. la présentation) priment sur les aspects détaillés
(p. ex. les fonctions réellement implémentées). Lorsque
la premiére couche horizontale est finalisée, par exemple
au travers d’une validation par les utilisateurs finaux, le
prototypage peut se propager vers les niveaux inférieurs

de la figure 2. L’interface est d’abord complétée, la cou-
che d’abstraction est entamée, puis les fonctions.

Prototype horizontal
|
v

Interface homme-machine

Application
interactive
compléte

Couche d’abstraction

Noyau fonctionnel

Le type de prototypage est dit vertical si on souhaite se
concentrer sur quelques fonctionnalités de I’application
et que celles-ci doivent étre suffisamment avancées pour
valider I’approche retenue. L’interface est alors prototy-
pée a un niveau de fidélité élevée pour que ces fonction-
nalités soient les plus détaillées possibles. En revanche,
le prototypage n’est pas large puisque seuls les aspects
détaillés (p. ex. jusqu’a la navigation locale) d’un petit
nombre de fonctionnalités comptent. Lorsque la colonne
de prototypage vertical est aboutie, le prototypage peut
se propager latéralement pour couvrir d’autres fonction-
nalités non encore traitées auparavant.



Prototype diagonal

v N
Hterface honjme-machine

Application
> interactive
complete

Couche d’abstragtion

Noyau fonctionnel i

/

Figure 3: Prototypage diagonal.

Dans la pratique, cependant, on observe souvent des pro-
jets ou certains ensembles de fonctionnalités sont tantot
bien maitrisés (p. ex. suite & I’expérience acquise dans le
passé au travers d’autres applications interactives) tantot
presque inconnus (p. ex. aucun autre systéme semblable
n’existe, aucune expérience préalable ou retour d’utili-
sation n’existe). Dans ce cas, il est possible de combiner
les deux types de prototypage dans le prototypage que
nous appelons diagonal [10,11] (figure 3). Dans ce type
de prototypage, les parties bien maitrisées sont soumises
a un type de prototypage vertical tandis que les parties
mal maitrisées sont soumises a un type de prototypage
horizontal. On peut ainsi marier les avantages des deux
types sans en souffrir des conséquences négatives. La
propagation du prototypage est alors dite expansive puis-
qu’elle peut s’étendre dans toutes les directions. C’est
pourquoi le prototypage a un niveau modéré convient
bien pour un type d’approche expansive (tableau 1), par
opposition au niveau bas pour une approche ascendante
et au niveau élevé pour une approche descendante.

Si maintenant nous poursuivons la décomposition de la
couche interface homme-machine en trois parties (la pré-
sentation, la navigation globale et la navigation locale),
le type de prototypage est alors étre précisé et des nou-
velles trajectoires de prototypage peuvent apparaitre (fi-
gure 4). Le cas le plus fréquemment pratiqué consiste a
initialiser le prototypage de I’interface par la partie la
plus facile, la plus visuelle et la plus naturelle pour
I'utilisateur final : la présentation des informations. On
dit alors qu’il s’agit d’un prototype présentationnel d’a-
bord (figure 4a). Il peut n’avoir aucune navigation ni
globale ni locale, auquel cas il s’agit d’une simulation
statique. La figure 4a montre une couverture plus large
de la présentation pour refléter la partie qui est effecti-
vement prototypée. En général, le prototypage par papier
[27] convient bien et est largement éprouvé. 1l peut aussi
comporter un embryon de navigation, bien souvent glo-
bale d’abord, locale ensuite car on préfere spécifier les
grands traits de la navigation globale avant de préciser
ceux de la navigation locale qui en découlent presque di-
rectement. A nouveau, le niveau de fidélité du prototy-
page est fonction de la couverture a prototyper.

Moins fréquemment, on observe le prototype naviga-
tionnel global d’abord (figure 4b) dans lequel on élabore
une architecture d’unités d’interaction ou d’information
dont on ne spécifie que le but et que I’on relie en fonc-

tion des besoins informationnels de I’utilisateur final. Au
fur et a mesure que la navigation globale se précise, on
peut s’attaquer a la présentation particuliere de I’unité
d’interaction résultant ainsi de la navigation et en préci-
ser quelques éléments de sa navigation locale. La figure
4b montre que la navigation globale est la plus touchée
dans ce cas, puis la présentation, puis la navigation lo-
cale.

Enfin, encore moins fréquemment apparait le prototype
navigationnel local d’abord (figure 4b). Dans celui-ci,
on précise quelle interaction I’utilisateur final souhaite
avoir avec les différents éléments d’information précis
(p. ex. quel filtre de recherche, quel ordre d’encodage,
quelle suite de boite de dialogue dans un « wizard »).
Ceci étant précisé, on représente alors physiquement ces
éléments d’information (p. ex. au travers des objets inte-
ractifs, du contenu) au sein de la présentation et on bou-
cle le tout par spécifier les grands traits de la navigation
globale. La figure 4c montre que, dans ce cas, la naviga-
tion locale a attiré le centre d’intérét du prototypage,
puis la présentation, puis la navigation globale. Aprés
quoi, un prototypage vertical ou horizontal peut étre
poursuivi.
Prototyple présentationnel d'abord

'

Présentation

Navigation Navigation
globale locale

Couche d’abstraction

Noyau fonctionnel

Prototype navigationnel global d’abord

Navig"ation Navigation

Présentation
globale locale

Couche d'abstraction

Noyau fonctionnel

Prototype navigationnel local d’abord
]

Navigation i Navigation
globale locale

Présentation

Couche d'abstraction

Noyau fonctionnel

Figure 4: Différents prototypages de I’interface : présentation-
nel (a), navigationnel global (b), navigationnel local (c).

Aprés avoir analysé quels sont les types de prototypage
possibles et aprés avoir dégagé certaines tendances,
voyons & présent comment supporter au mieux chaque



niveau de fidélité par des outils logiciels appropriés.
Pour chaque niveau de fidélité, nous passerons en revue
d’abord les grandes caractéristiques du prototypage a
supporter, puis nous citerons quelques outils représenta-
tifs avant de présenter I’outil logiciel que nous avons dé-
veloppé pour chaque niveau.

L’ensemble de ces outils est interopérable : ils commu-
niquent entre eux tous les spécifications de I’interface en
cours de prototypage au moyen d’un fichier rédigé en
UsiXML (USer Interface eXtensible Markup Language,
http://www.usixml.org) [19,20]. Ce langage de descrip-
tion d’interface utilisateur (en anglais, User Interface
Description Language - UIDL) posséde une vocation
descriptive (spécifier au mieux les aspects de I’interface
en cours de développement) et une vocation générative
(autoriser la génération automatique de code ou un rendu
automatique de I’interface & partir de ses spécifications).
Ce langage de type XML a été créé au sein du projet eu-
ropéen Caméléon (http://giove.cnuce.cnr.it/cameleon.
html) et est poursuivi actuellement au sein du réseau
d’excellence Similar (http://www.similar.cc). Il couvre
notamment les aspects de tache, du domaine, de I’in-
terface abstraite, de I’interface concréte et du contexte
d’utilisation (c’est-a-dire I’utilisateur, sa plate-forme lo-
gicielle et matérielle et I’environnement physique dans
lequel il est plongé). Dans la suite, seule I’interface
concréte sera utilisée. Pour plus de détails, voir [19,20]
et le site. Il existe d’autres langages similaires, avec des
couvertures plus ou moins différentes et des objectifs
différents: I’étude [28] procure un apergu de ces langa-
ges de description sous la forme d’une grille d’analyse.

Voyons a présent quels sont les outils disponibles en
censé étre le plus proche de I’interface finale que nous
espérons. Nous verrons ensuite progressivement les ni-
veaux de fidélité inférieurs. Il est aussi convenable de
débuter par ce niveau car il permet de voir comment les
différentes représentations de I’interface finale se trans-
forment dans les niveaux de fidélité inférieurs.

PROTOTYPAGE A UN NIVEAU DE FIDELITE ELEVEE
A ce niveau, I’objectif est de maximiser la proximité en-
tre I’interface prototypée et I’interface finale, a obtenir et
produire. Quand on parle de proximité, il s’agit de cou-
vrir un maximum des aspects de I’interface (présenta-
tion, navigations globale et locale), mais aussi I’ordon-
nancement dans le temps et dans I’espace de I’utilisation
des fonctionnalités. Pour cela, il faudrait que le proto-
type puisse accepter des entrées au départ des dispositifs
d’interaction supportés (le plus souvent, le clavier et la
souris) afin de les traiter et de les refléter dans le test des
fonctionnalités. Certains prototypes peuvent débuter sur
un jeu de données restreint, non nécessairement connec-
tées a une base de données, afin de simplifier le proto-
type. D’autres, au contraire, mettent en jeu des sous-
ensembles utiles de bases de données.

La plupart du temps, les concepteurs et les développeurs
se reposent sur les outils qui sont fournis en standard
avec les environnements intégrés de développement, tels
que les éditeurs d’interface (en anglais, interface buil-
ders) d’origine. Par exemple, Microsoft Visual Builder
dans I’environnement éponyme.

D’un coté, ces éditeurs sont ceux qui offrent la présenta-
tion et la navigation native de la plate-forme sur laquelle
I’application interactive est développée ; on peut repré-
senter directement I’interface désirée en tirant d’une pa-
lette d’objets ceux qui vont constituer I’interface et les
placer dans une surface de travail, ce qui constitue un
avantage indéniable tant du point de vue fonctionnel que
visuel (I’interface graphique étant visuelle par nature).
D’un autre coté, ces éditeurs se restreignent souvent a
I’édition d’interface graphique basée sur des objets inte-
ractifs statiquement prédéfinis. Dés lors qu’il s’agit
d’avoir des objets interactifs non natifs, non standards ou
dynamiquement gérés (p. ex. une barre de menu varia-
ble, une boite de dialogue fonction du contenu), I’avan-
tage de I’éditeur cesse : il n’est plus possible d’éditer une
telle interface et il faut recourir a la programmation ma-
nuelle. Il en va de méme pour tous les aspects de naviga-
tion.

Par conséquent, les éditeurs d’interface s’avérent appro-
priés pour les prototypes présentationnels, surtout en ho-
rizontal, mais trés peu pour les prototypes navigation-
nels, particulierement en vertical. En effet, dés qu’il
s’agit d’un comportement a développer, il faut recourir a
la programmation, dont le codt n’est évidemment pas
souhaitable en phase de prototypage. Par analogie, le
prototypage diagonal est difficile a supporter.

En raison de ces limites, plusieurs personnes se tournent
vers des outils ne présentant pas les mémes lacunes, tels
que les outils dits de facade [2,4,27]. Ces outils permet-
tent de prototyper une interface en la construisant sans
faire appel a du codage, soit sans nécessairement devoir
développer la couche d’abstraction et/ou le noyau fonc-
tionnel. Des outils hypermédia (comme HyperCard), des
outils de présentation assistée par ordinateur (comme
Microsoft PowerPoint, Aldus Persuasion), des outils au-
teur pour des applications multimédia (comme Macro-
media Director) ont déja été considérés bien des fois. Ef-
fectivement, il est possible de produire une interface a
niveau de fidélité élevée avec un minimum de naviga-
tion : le prototypage horizontal est mieux supporté et le
prototypage vertical ou diagonal, partiellement, les pro-
totypes présentationnel et navigationnel sont mieux sup-
portés dans cette approche. Hélas, I’effort de production
est perdu lorsqu’on passe a I’environnement de déve-
loppement intégré prévu pour I’application compléte.
Méme si un tel outil génére automatiquement du code,
en tout ou en partie, ce code généré ne sera pas récupé-
rable pour I’interface finale. Le développeur recom-
mence le développement a zéro, avec une interface a
haute fidélité.
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Pour répondre a ces défis, nous avons développé Gra-
fiXML (figure 5), un éditeur d’interface a niveau de fi-
délité élevée fondé sur le langage UsiXML. A I’instar
des éditeurs d’interface, GrafiXML permet de représen-
ter une interface graphique en positionnant les objets in-
teractifs souhaités, que ce soit des objets standards (p.
ex. un bouton radio, une liste de sélection) ou des objets
ajoutés (p. ex. la saisie d’une heure, un calendrier, un
conteneur). Au lieu de générer automatiquement ou
semi-automatiquement le code de I’interface ainsi repré-
sentée, GrafiXML produit automatiquement des spécifi-
cations fonctionnelles et opérationnelles rédigées en
UsiXML. Ces spécifications peuvent étre dépendantes
ou indépendantes d’un contexte d’utilisation. Il est pos-
sible aussi de décliner différentes interfaces possibles
pour plusieurs contextes d’utilisation associés au méme
projet. Ceci est particulierement approprié lorsqu’il faut
développer une version multi-plate-forme d’une inter-
face. La figure 5 présente I'outil en fidélité élevée au
moment de la spécification de la présentation. Etant
donné que cette interface peut étre multi-plate-forme,
seule une représentation logique est affichée. Pour obte-
nir en temps réel une interface réelle, il suffit de deman-
der la prévisualisation de I’interface (qui ne fonctionne
qu’en Java Swing). Grace a un systeme d’export, Gra-
fiXML peut actuellement générer automatiquement le
code de I’interface dans plusieurs langages cibles, tels
que Java, XHTML ou XUL (http:// www.mozilla.org/
projects/xul/). Par exemple, la figure 6 correspond a
I’interface générée en XHTML a partir de celle spécifiée
a la figure 5, mais sans feuille de style associée. Il est
possible d’adjoindre une feuille de style ultérieurement
afin de rendre la présentation adaptée au contexte d’utili-

Figure 5: Interface de GrafiXML en mode de composition de la présentation (prototypage présentationnel).

sation en fonction du travail du designer graphique.
Cette opération est réalisée extérieurement a I’environ-
nement de GrafiXML. Logiquement, GrafiXML peut
simultanément couvrir plusieurs langues pour une méme
interface en spécifiant les ressources qui varient en fonc-
tion de I'utilisateur (p. ex. les ressources textuelles, les
images, les libellés, le texte de contenu). Dans ce cas, il
ne faut pas dessiner plusieurs interfaces — une seule suf-
fit —, mais bien spécifier les variations de contenu pro-
pres a chacune des versions dans les langues différentes.
Une autre différence significative de GrafiXML par rap-
port a d’autres éditeurs concerne sa capacité a accueillir
des plug-ins destinés a couvrir des ensembles étendus de
fonctionnalités. Par exemple, des plug-ins existent pour
transformer une interface existante pour un PDA, pour
(dé)composer des interfaces entre elles, pour évaluer leur
qualité ergonomique en cours de conception, etc.
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Figure 6: Interface finale résultant de GrafiXML.



25%
Fichier Edition Outils Options Aide

& & 1M1

e § x regsratnion regsratonzo
B apackager
o

P e ——r—r
A

L

[, (‘U‘[/[%‘U[/[[ oo

(5l w
ge8

v

[

Figure 7: Interface de GrafiXML en mode de spécification de
la navigation (prototypage navigationnel).

Enfin, pour supporter le prototypage navigationnel, Gra-
fiXML offre un mode de spécification de la navigation
(figure 7). Dans ce dernier, chaque conteneur (cela peut
étre une page web, une boite de regroupement, une fené-
tre, une boite de dialogue) est affiché par sa miniature et
les miniatures du projet en cours sont rassemblées sur la
partie droite. Il est alors possible de tirer des fleches
d’un objet repris dans un conteneur vers un autre conte-
neur afin de spécifier des navigations globales élémen-
taires, du genre « fermer la premiére fenétre et ouvrir la
suivante », « désactiver la premiére fenétre, la réduire
sous forme iconique et activer la seconde fenétre ». Le
siége de cette navigation globale (entre conteneurs) peut
résider dans le chef d’un objet interactif en particulier (p.
ex. un bouton de commande) soit dans le chef du conte-
neur lui-méme, signifiant par la un comportement atta-
ché a ce conteneur. Ici aussi, I’outil génére les spécifica-
tions détaillées en UsiXML V1.6.4 correspondant au
comportement souhaité, tant du point de vue de la pré-
sentation et de la navigation, que du contenu et du layout
(actuellement, quatre types de layout sont disponibles
pour la plupart des situations rencontrées). Actuellement,
GrafiXML ne supporte que la navigation globale. Nous
sommes en train de développer la partie relative a la spé-
cification de la navigation locale. Ce qui est bien plus
complexe étant donné la variation et la complexité des
navigations possibles (p. ex. si je sélectionne telle langue
dans la liste de sélection, alors activer la valeur X dans le
radio bouton et activer le bouton de commande du
conteneur). Il est ardu de définir une notation graphique
permettant d’exprimer un ensemble significatif de ces
comportements. Aussi, nous espérons nous limiter a une
stylistique simple.

Remarquons enfin que GrafiXML ne dispose pas actuel-
lement de la capacité a incorporer un objet interactif non
prédéfini dans UsiXML. Actuellement, il y a une tren-
taine d’objets, mais cet ensemble peut toujours évoluer
en importance. Par conséquent, GrafiXML souffre de la
méme lacune que les éditeurs concernant les objets mé-
tier. Nous verrons cependant qu’une solution partielle a
ce probléme a été instaurée dans le prototypage a un ni-
veau de fidélité basse.

PROTOTYPAGE A UN NIVEAU DE FIDELITE MODE-
REE

Tant qu’il s’agit de représenter graphiquement la présen-
tation et/ou la navigation dans GrafiXML, le coit et le
temps de production semblent rester au moins égal a
ceux encourus dans un éditeur d’interface courant, si ce
n’est la capacité d’expression plus importante. Ceci mis
a part, les spécifications rédigées en UsiXML produites
par cet outil (ou par d’autres d’ailleurs) restent toujours
disponibles et permettent en principe de ne pas perdre
I’effort de prototypage lorsqu’il s’agit de passer a la
phase de développement. Si on peut récupérer les spéci-
fications afin de produire du code (capacité générative),
un tel code peut étre produit par diverses techniques de
génération (p. ex. par squelette, par analyse statique de
code, par « generative programming »).

Pour ce qui est des propriétés avancées de la présenta-
tion et de la navigation qui ne font pas I’objet d’une spé-
cification graphique dans GrafiXML, le concepteur a la
possibilité de les spécifier dans des feuilles de propriétés
ou de laisser le systeme générer automatiquement des
valeurs par défaut pour lui (qui sont réglables et paramé-
trables). Cette approche convient lorsque I’on connait
bien I’interface finale ou tout au moins que I’on est pro-
che de son résultat. Si on n’est pas trop sir de la mouture
finale de cette interface, on peut vite regretter que le co(t
et le temps de création deviennent prohibitifs face au re-
tour sur investissement. C’est pourquoi il peut s’avérer
judicieux de passer a un niveau de fidélité modérée.
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Figure 8: Interface de VisiXML en mode de spécification de la
présentation (prototypage présentationnel).

Dans ce but, nous avons développé VisiXML (figure 8),
un éditeur d’interface & niveau de fidélité modérée per-
mettant de se restreindre aux aspects visuels uniquement
sans passer par de la programmation ou du codage sup-
plémentaire. VisiXML se présente sous la forme d’un
plug-in développé au sein de I’environnement Microsoft
Visio Pro agrémenté d’un stencil comportant les icones
de dessin de tous les conteneurs et objets interactifs pré-
vus dans une interface concréte spécifiable par UsiXML



(voir partie gauche de la figure 8). Dans VisiXML, le
concepteur se résume a dessiner I’interface souhaitée en
sélectionnant les conteneurs et objets interactifs indivi-
duels souhaités. La différence fondamentale entre Gra-
fiXML (fidélité élevée) et VisiXML (fidélité modérée)
réside dans le fait qu’ici, il ne s’agit que d’un dessin vec-
toriel, en principe plus facilement modifiable, mais dont
la présentation est liée a celle d’une plate-forme logi-
cielle cible. Au contraire, dans GrafiXML, I’édition n’est
pas liée a un environnement particulier.

Comme VisiXML est incorporé a I’environnement Mi-
crosoft Visio, on bénéficie de tout ce qui est supporté par
cet environnement : on peut dessiner n’importe quel au-
tre objet vectoriel de base tel que de la décoration, du
texte, des figures, des dessins. Ceci permet enfin de spé-
cifier des éléments de présentation qui ne seraient pas
définis en standard dans UsiXML, mais ces dessins sont
perdus dans I’export : quand le concepteur pense avoir
terminé sa conception, il peut cliquer sur une premiere
icone qui détermine automatiquement une hiérarchie des
objets présentés, puis sur une autre icone permettant de
générer automatiquement les spécifications en UsiXML.
Lorsqu’il s’agit d’autres éléments de dessin prévus par
Visio, mais pas par VisiXML, ces éléments sont sauve-
gardés dans le prototype de fidélité modérée, mais per-
dus dans les spécifications générées. Ceci engendre une
incohérence latente entre la représentation externe (I'in-
terface dessinée) et la représentation conceptuelle (I’in-
terface spécifiée en UsiXML). En contrepartie, la facilité
d’édition est plus importante, permettant de modifier
plus rapidement et moins en détails I’interface en cours
de prototypage. En effet, le prototypage est restreint aux
seules propriétés physiques et pour la plupart des pro-
priétés physiques ayant un impact visuel, des valeurs par
défaut sont spécifiées afin de minimiser I’apport du
concepteur. Si néanmoins, le concepteur souhaite spéci-
fier des parametres jugés fort fins pour ce niveau (p. ex.
la police de caractéres d’un texte, sa taille, sa couleur), il
peut le faire via la feuille de propriétés située en bas a
droite de la figure 8. Ces propriétés sont retenues dans la
génération des spécifications en UsiXML. La ou la ca-
pacité de VisiXML s’arréte, c’est lorsqu’il s’agit de pas-
ser a une autre plate-forme (ici, seul Microsoft Windows
XP est supporté) ou de prototyper a des fins d’explora-
tion de conceptions alternatives. Certes, VisiXML com-
porte la faculté de dessin, mais sa représentation liée a
une plate-forme ne permet pas de faire penser qu’il
s’agit d’une interface en pleine évolution : son niveau
formel [14] de détails procure I’'impression qu’il s’agit
déja d’une interface presque finale, en tout cas dans les
yeux de I’utilisateur final.

En conclusion, VisiXML, méme s’il est restreint a du
dessin vectoriel sur une plate-forme donnée, permet de
supporter le prototypage présentationnel et navigationnel
global. Le prototypage navigationnel local n’est aucu-
nement supporteé.

Dans la méme veine, Berger [4] a imaginé un outil de
prototypage d’interface a un niveau de fidélité modérée
au sein de I’environnement Microsoft Excel avec la par-
ticularité que des comportements minimaux sur les don-
nées peuvent étre effectués grace au langage de macro-
commande d’Excel.

PROTOTYPAGE A UN NIVEAU DE FIDELITE BASSE
Pour ne plus véhiculer I’impression d’une interface dont
la représentation est quasi finale, méme si sa conception
I’est, il est judicieux de passer a un niveau de fidélité
basse. Lorsqu’on se situe a un niveau de fidélité basse, la
représentation de I’interface que I’on manipule doit étre
la plus naturelle possible pour ne pas entraver le proces-
sus de création, de conception exploratoire. La représen-
tation graphique de I’interface manipulée au sein de
I’éditeur est donc fondamentale pour donner
I’impression a I’utilisateur qu’il s’agit d’une interface en
cours de conception et non d’une interface finale. Le ca-
ractere informel [14] des spécifications est a préserver.
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Figure 9: Interface de GUILayout en mode de spécification de
la présentation (prototypage présentationnel).

Au bas de I’échelle des représentations graphiques se
trouve GUILayout [4] dont I’interface est reproduite a la
figure 9. Nous y voyons que le concepteur peut définir
des zones contenant des types d’information différents :
texte, graphique, vidéo, formulaire. Ces zones informa-
tionnelles de base peuvent étre récursivement composées
au sein de conteneurs de niveau immédiatement supé-
rieur. Pour représenter I’interface finale de la figure 6, le
concepteur a ici dessiné un conteneur reprenant les zo-
nes de texte (destinées a contenir les informations de
guidage) et la zone de formulaire. La représentation gra-
phique manipulée par GUILayout est celle du niveau de
fidélité le plus bas que nous connaissons aujourd’hui.
Pour donner un apercu avant développement d’une inter-
face, cette représentation suffit. Mais dés qu’il s’agit de
préciser le contenu des zones dessinées, I’utilité de
I’outil s’interrompt. Nous jugeons que cette représenta-
tion est de niveau trop bas pour étre exploitée de maniere
continue dans la suite du cycle de vie de développement.



A un stade moins bas que GUILayout résident les tra-
vaux de Meyer [21] avec son outil SketchaPad [22].
Meyer estime pour sa part que méme une représentation
graphique de I’interface finale qui serait indépendante de
la plate-forme (p. ex. la partie gauche de la figure 10)
reste insuffisante et risque tout de méme de donner
I’impression que la conception de I’interface est suffi-
samment aboutie, précise pour donner I’impression a
I’utilisateur final que I’interface est déja obtenue, finali-
sée. C’est pourquoi il a développé un algorithme graphi-
que permettant d’affecter automatiquement des contours
flous aux représentations graphiques des objets interac-
tifs représentés (la partie droite de la figure 10).
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Figure 10: Deux représentations graphique d’une interface en
prototypage a niveau de fidélité basse [21].

A un niveau plus élevé qu’EtchaPad réside une famille
d’outils d’esquisse d’interfaces manipulant une représen-
tation dessinée (« esquisse », en anglais, sketching) de
I’interface en cours de prototypage. Les représentants les
plus caractéristiques de cette famille sont dans I’ordre
alphabétique : Denim [14], EtchaPad [22], FreeForms
[24, 25], JavaSketchit [8] basé sur la bibliotheque de re-
connaissance de forme CALI [13], SILK [16,17], Sket-
chRead [1]. Ces outils partagent un mode de fonction-
nement presque commun : au lieu de manipuler une re-
présentation graphique de I“interface, proche ou éloignée
comme dans [21], ils permettent au concepteur de dessi-
ner librement I’interface en cours de conception comme
dans un outil de dessin graphique libre. Prototyper une
interface a un niveau de fidélité basse permet de décou-
vrir autant de problémes qu’a un niveau plus élevé.

Premiérement, un utilisateur final posséde autant la ca-
pacité de dessiner une interface qu’un concepteur ou
gu’un développeur : dans une étude préliminaire [11],
nous n’avons pas décelé de différence statistiquement
significative entre la capacité d’un utilisateur final et
celle d’un concepteur d’interface pour dessiner une in-
terface. Voici donc un moyen d’inclure vraiment
I’utilisateur final dans le prototypage puisqu’il peut lui-
méme dessiner aussi bien que son concepteur. Il est inté-
ressant d’étudier le bindme (concepteur, utilisateur final)
en situation collaborative de conception, mais ceci re-
quiert une autre infrastructure qui est celle d’un environ-
nement collaboratif de conception (figure 11).

Figure 11: Un environnement collaboratif de conception basé
sur plusieurs niveaux de fidélité concurrents (source :
http://www.isys.ucl.ac.be/bchi/members/jgo/Research.html)

Dans cet environnement, un ou plusieurs niveaux de fi-
délité peuvent se cotoyer : mono-fidélité si un seul des
trois niveaux est mobilisé, multi-fidélité si plus d’un ni-
veau de fidélité est mobilisé. On dira que la multi-
fidélité est mixte (comme dans [23]) lorsqu’une repré-
sentation mélange plusieurs niveaux de fidélité simulta-
nément ou distribuée lorsque plusieurs représentations
ayant chacune une fidélité donnée se cotoient.

Deuxiémement, ce n’est pas parce que le niveau de fidé-
lité du prototypage s’exprime a un niveau inférieur a ce-
lui de la réalité (autrement dit, & un niveau de fidélité
moyenne ou basse) que la capacité du prototype a révé-
ler ses avantages et ses inconvénients diminue. En parti-
culier, il a été montré que le nombre de problemes ergo-
nomiques identifiés a I’aide d’une évaluation heuristique
n’est pas moindre avec une fidélité basse qu’avec une fi-
délité élevée.

Troisiemement, plusieurs principes fondamentaux prési-
dent au prototypage a un niveau de fidélité basse :

e Principe de naturalité : il faut que I’interface en
cours de dessin soit la plus naturelle possible et que
son dessin soit le plus naturel possible pour ne pas
limiter les capacités exploratrices de son utilisateur,
méme si sa représentation n’est pas immédiatement
similaire a celle de I’interface finale.

e Principe de non-obstrusion : comme corollaire au
principe de naturalité, il faut que le systéeme de sup-
port & I’esquisse soit le moins obstrusif possible et
perturbe le moins possible le concepteur durant cette
phase de prototypage. La représentation en fidélité
basse ne doit donc en aucun cas introduire des ta-
ches ou des actions qui soient étrangeres a la nature
originale de I’activité de prototypage.

e Principe de continuité : il faut que le systéme de
support a I’esquisse supporte contindment le dessin
quelle que soit la nature de I’élément sujet au proto-
typage (p. ex. un objet interactif, du texte, du dessin,
du contenu multimédia). L’utilisateur ne devrait pas
changer de mode de dessin si un élément de nature
différente doit étre représenté.



e Principe de récupération : I’effort obtenu suite a
I’esquisse ne doit pas étre perdu pour le reste du cy-
cle de vie de développement de I’application inte-
ractive. En principe, pour minimiser les co(ts, I’ef-
fort consenti durant ce prototypage, méme s’il est de
niveau de fidélité basse, devrait étre perdu le moins
possible ou récupéré le plus possible dans la suite.

L’ensemble de ces outils adhére plus ou moins aux trois
premiers principes dans une certaine mesure, mais géne-
ralement pas au dernier. C’est pourquoi, nous avons dé-
veloppé SketchiXML [9,10,11], un éditeur d’interface a
niveau de fidélité basse fondé sur le langage UsiXML,
dont I’interface est reproduite a la figure 12.
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Figure 12: Interface de GUILayout en mode de spécification
de la présentation (prototypage présentationnel).

Dans cet outil, le concepteur peut spécifier ou non un
profil exprimant un contexte d’utilisation cible (c’est-a-
dire pour un utilisateur, une plate-forme et un environ-
nement donné). Ensuite, il peut dessiner en dessin libre
I’interface en cours de prototypage. Bien que Sket-
chiXML puisse étre aussi utilisé sur un ordinateur nor-
mal équipé d’un clavier et d’une souris, il trouve sa
pleine utilisation sur des plateformes de type TabletPC
ou Wacom Cintig (cfr.
http://www.wacom.com/Icdtablets/index .cfm) qui of-
frent a son utilisateur la capacité d’écrire et de dessiner
directement sur I’écran, minimisant ainsi I’écart entre le
lieu d’interaction et sa représentation. A tout moment, le
concepteur peut demander au systéme de reconnaitre le
contenu de I’esquisse pour générer aussi automatique-
ment que possible des spécifications de base d’une inter-
face en UsiXML. Pour ce faire, chaque objet interactif
de base (p. ex. une liste de sélection) a été encodé dans
une grammaire graphique sous la forme de trois repré-
sentations préférentielles. Ces trois représentations sont
issues de tests utilisateur qui ont permis de déterminer
quelle sont les trois représentations graphiques préférées
des personnes (concepteurs et non-concepteurs) pour
chaque objet interactif. Pour les autres, seule I’esquisse
demeure et ne donne pas lieu a de la reconnaissance.

SketchiXML tente donc d’adhérer aux quatre principes
fondamentaux introduits ci-avant de la fagon suivante :

e Principe de naturalité : le dessin et I’écriture du
concepteur forment les seules entrées possibles de
base pour réaliser une esquisse, I’objectif étant de
maximiser la métaphore de I’esquisse papier. Ces
deux formes d’expression sont largement reconnues
comme supportant largement un processus de con-
ception, hautement créatif par nature [25,27].

e Principe de non-obstrusion: si le concepteur le
préfere, aucun traitement de I’esquisse n’est effectué
en cours de conception. En particulier, aucune re-
connaissance des objets interactifs et de I’écriture ne
sont opérées. Celles-ci ne sont déclenchées qu’a la
demande du concepteur afin de préserver le contrdle
explicite et de ne pas perturber le concepteur. La fi-
gure 12 montre que certaines formes ont été recon-
nues et enrichis par le nom de I’objet correspondant.

e Principe de continuité : tant que le concepteur est
en train d’effectuer une esquisse, il reste dans ce
mode. 1l ne doit pas passer d’un mode a I’autre pour
exprimer tant6t un objet interactif, tantét du conte-
nu, tant6t du texte, tantét une commande de manipu-
lation de I’esquisse (par exemple, effacer un frag-
ment de I’esquisse, déplacer un fragment). A cette
fin, SketchiXML est équipé d’un moteur de recon-
naissance de formes basé sur une grammaire gra-
phique existant sous la forme de la bibliothéque
CALI [13], d’un moteur de reconnaissance de gestes
basé sur le traitement du signal émis par le stylet et
d’une bibliothéque de reconnaissance d’écriture.

e Principe de récupération : contrairement a Denim
[14] qui ne supporte aucune reconnaissance et plus
loin que FreeForms [24] qui reconnait moins
d’objets, SketchiXML reconnait environ une tren-
taine d’objets interactifs, soit tous ceux qui sont dé-
finis dans I’interface concréte en UsiXML [19]. Il
peut donc exporter le résultat de I’esquisse dans un
fichier UsiXML qui est alors récupéré dans I’outil
GrafiXML (figures 5, 7) afin d’étre affiné jusqu’au
niveau de détails demandé.

Au terme de ce parcours d’outils, la figure 1 peut étre
revisitée a la lumiere des avancées effectuées et permet
de couvrir a présent les trajectoires de la figure 13.

Prototype a fidélité
<+— élevée : GrafiXML

@ototype a fidélité

<«——»modérée : VisiXML

@ototype a fidélité

<+<—>basse : SketchiXML

Figure 13: Trajectoires possibles de prototypages en UsiXML.



PROTOTYPAGE AVEC D’AUTRES MODALITES

Les outils analysés jusqu’ici se basent évidemment tous
sur une méme hypothése de travail : I’interface de I’ap-
plication & prototyper est de modalité graphique domi-
nante. La question concernant I’adaptation de ces ré-
flexions a d’autres modalités d’interaction ou & des types
particuliers d’applications interactive est une question en
cours de recherche. Par exemple, SUEDE [15] permet de
prototyper rapidement une application vocale en mani-
pulant une abstraction de questions et réponses. La ques-
tion du niveau de fidélité se pose ici en d’autres termes
et n’a pas encore fait I’objet de réflexion. De méme,
MultiXML [29] permet de prototyper relativement rapi-
dement une interface multimodale (graphique, vocale,
tactile ou combinant celles-ci) pour le web, mais la ques-
tion du niveau de fidélité n’est pas encore résolue non
plus. Enfin, Topiary [18] exploite I’expérience acquise
dans le développement d’applications sensibles au
contexte pour proposer des représentations de natures
différentes utiles au prototypage de telles applications.

CONCLUSION

Au terme de ce parcours, nous avons montré qu’a I’aide
de la trilogie GrafiXML-VisiXML-SketchiXML, il est
possible de supporter différents niveaux de fidélité du
prototypage d’une interface graphique (élevée, modérée,
basse) et qu’il est possible de passer de n’importe quel
niveau de fidélité a un autre en principe. VisiXML ne
supporte que I’interface graphique pour une plate-forme
de type MS Windows au contraire des deux autres outils.
Les trajectoires de prototypage de la figure 13 sont cou-
vertes. En comparant les différents outils de support au
prototypage, nous avons pu identifier quels sont ceux qui
conviennent pour un prototypage horizontal, vertical ou
diagonal, présentationnel, navigationnel global ou local.
L’expérience acquise jusqu’ici semble révéler que le
prototypage a un niveau de fidélité basse est promis a un
avenir certain tant la naturalité est importante: le
concepteur, I"utilisateur final lui-méme ou bien les deux
ensembles peuvent pour la premiere fois collaborer di-
rectement au prototype en cours de conception. Gageons
gue ces nouvelles formes de prototypage procureront a
I’utilisateur final un réel sentiment d’implication.
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