Modé¢le, méthodes et outils de support au proto-
typage multi-fidélité des interfaces graphiques

Model, Methods, and Tools for Supporting Multi-fidelity Proto-
typing of Graphical User Interfaces

Jean VANDERDONCKT, Adrien COYETTE

Belgian Laboratory of Computer-Human Interaction (BCHI)
Information Systems Unit (ISYS)

Louvain School of Management (ILSM)

Université catholique de Louvain (UCL)
{Jean.Vanderdonckt, Adrien.Coyette } @uclouvain.be
http://www.isys.ucl.ac.be/bchi

Résumé. Le prototypage a fidélité mixte consiste a mélanger, simultanément ou
non, différents niveaux de fidélité au sein d’'un méme prototype d’interface homme-
machine. Le prototypage multi-fidélité est un prototypage a fidélité mixte en per-
mettant au concepteur de fournir n’importe quel objet interactif en plusieurs ni-
veaux de fidélité et d’assurer une transition dynamique et souple entre ces niveaux
en cours de conception. I’approche par multi-fidélité permet d’intégrer des élé-
ments d’interface livrés en un ou plusieurs niveaux de fidélité, mais surtout de cons-
tituer un prototype de linterface cohérent par rapport au cycle de vie de dévelop-
pement de I'application interactive. L’article présente les modéles sous-jacents a un
prototypage multi-fidélité. Les méthodes de conception mettant en jeu ces modéles
sont esquissées et différents outils de support a ces méthodes viennent illustrer leur
application.

Mots-clés. Approche dirigée par les modeles, conception assistée par ordinateur,
langage de description d’interface, niveau de fidélité, outil d’esquisse, prototypage,
prototypage multi-fidélité, USer Interface eXtensible Markup Language.

Abstract. Mixed-fidelity prototyping consists of mixing simultaneously or not vati-
ous fidelity levels within the same user interface prototype. Multi-fidelity prototpy-
ing incorporates mixed-fidelity prototyping in that it enables the designer to express
any interaction object in multiple fidelity levels and to ensure a smooth and dynamic
transition between these levels at design-time. The multi-fidelity approach allows in-
tegrating user interface elements delivered in one or many fidelity levels in order to
build a user interface prototype which evolves as the interactive application devel-
opment life cycle is progressing. This paper presents models underpinning multi-
fidelity prototyping. Design methods relying on these modes are defined and vari-
ous software tools supporting these methods will examplify their application.
Keywords. Model-driven engineering, computer-aided design, user interface de-
scription language, fidelity level, sketching tool, prototyping, multi-fidelity prototyp-
ing, USer Interface eXtensible Markup Language.
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1 Introduction

Le prototypage rapide d’application est aujourd’hui largement reconnu comme
étant une activité sinon indispensable a la qualité du systéme futur, au moins haute-
ment souhaitable. Si le prototypage couvre en principe 'application complete (Boar,
1984), I'Interface Homme-Machine (IHM) de cette application constitue un compo-
sant de premier choix pour engager le plus rapidement possible un prototy-
page (Rettig, 1994, Batmer ¢f al, 1996, Berkun, 2000) : 'THM constitue la partie
émergée de liceberg quil est possible de montrer a I'utilisateur final en vue de récol-
ter ses commentaires, des propositions d’amélioration, mais aussi une tentative de
validation du prototype courant. En général, l'utilisateur final peine a valider des
spécifications, fonctionnelles ou non-fonctionnelles, de son futur systéme sur base
de constructions qui ne sont pas exprimées dans son propre langage. Par contre, il
est impressionnant de constater combien ce méme utilisateur final, non nécessaire-
ment formé aux techniques de prototypage et encore moins formé aux techniques
informatiques, est capable de réagir sur un prototype d’interface. Et surtout de ré-
agir en fournissant un retour d’information permettant de faire évoluer effective-
ment le prototype courant vers linterface finale, celle qui sera livrée.

Sumner ez al. (1997) observent que le processus de prototypage rapide de
I'interface, si on le structure en cycles de trois phases conception-prototypage-
évaluation, se manifeste par trois propriétés :

1. Pouverture : a tout moment dans le cycle, de nouvelles spécifications peuvent
apparaitre.

2. Pitération : il n’est pas possible de connaitre @ priori le nombre de cycles né-
cessaires pour obtenir un prototype de qualité suffisante pour passer a son dé-
veloppement.

3. Pincomplétude : un prototype reste par nature incomplet dans la mesure ou il
ne peut pas dégager toutes les spécifications, qu’elles soient initiales ou décou-
vertes en cours de route. Cette incomplétude est intrinseque.

Si les propriétés d’ouverture et d’itération semblent évidentes d’emblée de jeu,
la propriété d’incomplétude demeure un probléme permanent tant on ignore au-
jourd’hui comment minimiser cette incomplétude. Ce probléme se manifeste no-
tamment lorsqu’il s’agit d’identifier et de mettre en jeu les moyens nécessaire au
prototypage et garantir son retour sur investissement. En effet, les moyens varient
largement en forme (p. ex., cela peut aller d’un simple dessin a une maquette exécu-
table), en méthode (p. ex., cela peut suivre une démarche tout a fait libre ou large-
ment structurée), en ressources mobilisées (p. ex., on peut impliquer un ou plusieurs
utilisateurs futurs), en durée (p. ex. en termes de cycles conception-prototypage-
évaluation). Puisque différents moyens de prototypage existent, il nous parait op-
portun de dégager des grandes familles de méthodes de prototypage d’interface en
fonction de différents criteres. Nous le ferons principalement en examinant les deux
premiers axes, a savoir la forme et la méthode, puis en examinant les outils de sup-
port appropriés.

On considére généralement que le prototypage rapide de linterface est une
phase du cycle de vie de développement (en anglais, “development life cycle”) de
cette interface en particulier ou de I'application interactive en général. Soit : “une
stratégie spécifique pour conduire Iélicitation des besoins qui sont extraits, présen-
tés, et raffinés sur base d’'un modele de travail de I'application” selon Boar (1984).
Pour ce qui est de I'interface en particulier, il s’agit d’aboutir le plus rapidement pos-
sible a des spécifications précises conformes aux besoins exprimés ou pergus com-
me tels par les utilisateurs finaux. Cette démarche devrait en principe s’opérer de fa-
con a ce que cette découverte soit la plus efficace possible (Snyder, 2002) : arriver le
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plus rapidement en consommant le moins possible de ressources, notamment en

évitant de coder directement I'interface, une activité cotteuse.

Pour ce faire, on remplace l'interface a spécifier par une représentation ou un mo-
dele, sur lequel le processus de prototypage va se fonder (Rettig, 1994). Par consé-
quent, la représentation que ’'on se donne de linterface en cours de prototypage, ou
de son mode¢le, devient prépondérante. Puisque l'interface est graphique par nature
— ou du moins majoritairement de modalité graphique —, il parait naturel que cette
représentation soit aussi graphique. De plus, la nature graphique d’une représenta-
tion autorise des traitements multiples — p. ex. I’édition graphique de cette repré-
sentation, son interprétation, son amélioration (Alvarado et Randall, 2000) — dont le
plus important nous parait la capacité de dessiner cette représentation de maniere la
plus naturelle et non-contrainte possible. Pour caractériser cette représentation, la
notion de fidélité d’un prototype a fait 'objet de nombreux travaux, notamment
(Engelberg et Seffah, 2002, Landay et Myers, 1995, Newman ¢7 a/., 2003, Petrie et
Schneider, 2006, Rudd ¢z al., 1996, Walker ez al., 2002). Le niveau de fidélité exprime
a premicre vue la distance entre la représentation manipulée de Iinterface prototy-
pée et linterface elle-méme. Cependant, en la regardant de maniere plus précise,
McCurdy e al. (2006) estiment que la notion de fidélité n’est pas unidimensionnelle,
mais est fonction de la valeur que 'on peut prendre suivant cinq dimensions a
considérer conjointement :

1. le niveau de la représentation visuelle : cette dimension exprime la proximi-
té, la ressemblance entre la représentation visuelle du prototype et celle de
interface finale. Plus la représentation visuelle est proche de celle que I'on va
finalement obtenir, plus ce niveau est élevé. Cette dimension est considérée
comme fondamentale car elle est souvent assimilée enticrement a la notion de
niveau de fidélité tant la représentation peut suggérer ou conditionner ce
quon peut prototyper avec celle-ci. les dimensions suivantes montrent
d’autres aspects a considérer que ce seul niveau de conformité.

2. la couverture fonctionnelle : cette dimension exprime la variété des présenta-
tions et des comportements que ’on peut prototyper sur la base de la repré-
sentation visuelle. Plus on peut prototyper d’aspects différents, plus la largeur
fonctionnelle est élevée.

3. la profondeur des fonctionnalités : cette dimension exprime la finesse avec
laquelle on peut prototyper des aspects de linterface, a fonctionnalité cons-
tante. Plus finement on peut prototyper un aspect particulier, plus la profon-
deur fonctionnelle est élevée.

4. la richesse d’interactivité : cette dimension relate la faculté d’exprimer des
interactions entre le prototype et l'utilisateur final. Cela peut aller d’une ri-
chesse basse (p. ex. un prototype purement statique) jusqu’a une richesse éle-
vée (p. ex. une simulation d’une interface dynamique sur la base de compor-
tements simplifiés prédéterminés). Plus on peut supporter des échanges, des
entrées/sorties entre lutilisateur final et le prototype, plus la richesse
d’interactivité sera considérée comme élevée.

5. la richesse du modé¢le des données : cette dimension traduit jusqu’a quel
point on peut intégrer des données dans le prototype, particuliérement dans la
richesse d’interactivité. Cela peut aller de données saisies et/ou affichées stati-
quement (de manicre prédéfinie) a des données issues d’une base de données
de test permettant de se faire une idée plus précise de la maniére d’interagir
avec ces données. Plus les données sujettes a interaction sont évoluées (p. ex.
saisie, affichage, vérification des contraintes syntaxiques, sémantiques), plus la
richesse du modéle des données est considérée comme élevée.
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Dans la suite de cet article, la premiére dimension (le niveau de la représenta-
tion visuelle) est prépondérante pour indiquer tout changement du niveau de fidélité
(la qualité de la représentation visuelle change, la fidélité change de maniere coor-
donnée), les trois autres dimensions (a savoir la largeur et la profondeur des fonc-
tionnalités, la richesse d’interactivité) seront également abordées. La dernicre di-
mension n’est pas traitée. La section 2 de cet article est consacrée a la définition du
modele de l'interface et au probléme de sa représentation visuelle. Une fois le mo-
dele défini, il est important de se définir une approche méthodologique dans la-
quelle la représentation visuelle trouve une place et montrant quand et comment la
représentation du prototype peut étre utilisée dans le cycle de vie du développement
de Pinterface. Définir un modele sans la méthode qui 'accompagne ne permet pas
de connaitre et de parcourir les étapes nécessaires a son obtention. La section 3 est
consacrée a la définition d’approches méthodologiques alternatives. Enfin, dés que
la dimension méthodologique a été précisée, nous serons a méme de concevoir des
outils de support a ce type de prototypage, ce qui fera I'objet de la section 4.

2 Modéle pour le prototypage multi-fidélité

Pour qu’un modele soit défini de facon rigoureuse, il importe de définir suc-
cessivement sa sémantique (section 2.1), sa syntaxe concréte (section 2.2) et sa sty-
listique (section 2.3). La derniére sous-section fera 'objet d’une attention particu-
liere dans la mesure ou nous y définirons la représentation des objets du modéle de
intetrface.

2.1  Sémantique du modéle de Pinterface

Définir la sémantique du modele de Pinterface revient a énoncer la significa-
tion du modele de I'interface que I'on souhaite prototyper. Cette sémantique est ici
exprimée sous la forme d’un méta-modéle spécifié en termes d’un diagramme de
classe de la méthode UML. Seule la partie statique est détaillée. La partie dynamique
comprenant les méthodes est ici omise pour raison de simplification.

Notre modele se situe au niveau de l'interface concrete telle que définie au sein
du cadre de référence CAMELEON (Calvary ef al, 2003), I interface « concrete »
est définie comme une expression de l'interface finale indépendamment de toute
plate-forme logicielle et matérielle au sein de laquelle elle peut étre implémentée.
Elle est qualifiée de concrete dans la mesure ou la modalité graphique est déja sélec-
tionnée, mais pas la ou les plate(s)-forme(s) de développement.

Une interface concréte est modélisée (figure 1) comme étant une agrégation
d’objets interactifs concrets (en anglais, “concrete interaction object” - CIO) liés par
des relations concretes (Limbourg e al., 2004, Limbourg et Vanderdonckt, 2004b).
Un CIO n’a pas de représentation visuelle en tant que tel et représente davantage
une classe abstraite caractérisée notamment par le nom (name), son icone (icon), son
contenu courant (content), son contenu par défaut (defaultContent), le fait qu’il soit
facultatif (isMandatory). Une relation concrete lie tout ou pattie d’'un modele de
interface (source et target) via un lien de controle ou de présentation graphique (p.
ex. la transition, I'adjacence, la contenance, la mise en évidence, I'alignement) lui-
méme qualifié par des attributs (Limbourg et Vanderdonckt, 2004a).
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cio

}Eid - string

Bname - string

Bicon - uri

Bcontent - uri
BdefaultContent - string or 1.
Bdefaulticon - uri
BdefaultHelp - uri
Ehelp - string
BcumentValue - string
Bormor - string
Bfoedhack - string
BisMandatory - boolean

graphicalCio

BisVisible - boolean
BisEnabled - boolean
BstatusBarContent - uri

BfgCalor - string

BhgColor - string
BhorderWidth - integer
BhorderType - integer
BhorderTitle - String
BdefaultBorderTitle - String
a)bordE!rTitIe»'fxlign - String
BhorderCalar - String
BtoolTipDefaultContent - sting
BtoolTipContent - uri
BtransparencyRate - integer

BdefaultStatusBarContent © str._.

cuiMaodel

cuiRelationship

Bid - string

"®name - string M

source

Bsourceld - stril._|

cuiDialogControl
Bsymbal - sting

target
Biargetld - string

graphicalRelationship

graphicalTransition
Byt

ransition Type string|
BtransitionEffect - stri__.

graphicalAdjacency|

graphicalContainment

graphicalAlignment

separator

Q?lype © string

BisVertical - boolean
®isHorizontal - boolean
Qé’isRiqhtCemralLeﬁ Cstrio
BisUpDown - string

|graphicaIEmphasis‘
i:‘

graphicalContainer
Brwidth - integer
Boheigth - integer
Bhglmage - uri
BisAlwaysOnTop - boole..
Borapetition - integer
®isDetachable - boolean
BisMigrateable : hoolean

|

graphicalindividualCompo...

BglueVertical - string
BuglueHorizontal - sting

Bmnam onic - String
BtextFont - string
IBisBold - boolean
Bigltalic - boolean
BisUnderlined - boolean

BisSubScript - bodean
BisSuperScript - boolean

BtextSize - integer
BtextCaolor - String

BdefaultMnemonic - String

BisStrike Through - hoolean

BicPreformatted : boolean

Figure 1. Méta-modéle d’une interface concréte (Limbourg et VVanderdonckt, 20044, 2004b)

Puisque I'interface a prototyper ici est de nature graphique, seuls des CIO gra-
phiques (graphicalCIO) sont mis en jeu. Ceux-ci sont caractérisés notamment par des
attributs physiques (p. ex. la couleur d’avant-plan, d’arriere plan) et des attributs
conceptuels (p. ex. sa visibilité, son activation, sa transparence). Il existe d’autres ty-
pes de CIO (notamment pour les interfaces vocales et 3D, mais ceux-ci ne sont pas
traités ici (pour plus de détails, voir (Vanderdonckt, 2005)). Trois catégories d’objets
interactifs graphiques sont définies (Limbourg et Vanderdonckt, 2004a, 2004b) (fi-

gure 1) :
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Figure 2. Méta-modélisation des composants graphiques individuels
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1. la catégorie composant graphique individne! (graphicalindividualComponent) comprend
une abstraction de 25 objets interactifs usuels provenant des boites a outils et
des gestionnaires de fenétres (figure 2) : case a cocher, liste de sélection, liste de
sélection déroulante, bouton de commande, image sensible, lien hypertexte, es-
pace vidéo, bande sonore,... Cette abstraction a été obtenue en identifiant les
attributs d’intérét communs a une série d’environnements et représente le « plus
grand commun diviseur ».

2. la catégorie contenenr graphigne (graphicalContainer) comprend une abstraction de
14 objets a vocation de contenance de composants individuels : fenétre, boite de
dialogue,...

3. la catégorie séparatenr (separator) représente n’importe quel élément purement
statique dont la raison d’étre est de séparer visuellement les deux autres catégo-
ries précédentes.

A titre d’exemple, un lien permettant de passser d’une page web a une autre
peut étre modélisé par une transition graphique (graphicalTransition) associée a un
outputText contenu dans une flowBox de départ pour arriver vers une flowBox
d’arrivée. Modéliser précisément une interface en termes du modele introduit cons-
titue une activité aussi répétitive que compliquée ; c’est pourquoi il est plus facile de
la confier a un éditeur qui produit automatiquement ce modele dés qu’un prototype
de linterface est constitué. Ainsi, aucun effort supplémentaire n’est demandé au
concepteur pour obtenir ce modele outre la prise en main aisée de I’éditeur. A partir
de ce modele, une approche dirigée par les modeles (Ingénierie Dirigée par les Mo-
deles — IDM) peut étre adoptée pour effectuer un rendu de cette interface ou bien
pour générer aussi automatiquement que possible le code de cette interface pour
une plate-forme donnée. Il devient ainsi possible de produire des interfaces concre-
tes, mais indépendantes des plates-formes existantes (Coyette ¢ al., 2005).

2.2 Syntaxe du modé¢le de Pinterface

Définir une syntaxe concréte de notre modele d’interface concréte revient a
préciser quelle grammaire formelle est utilisée pour modéliser une telle interface lors
du prototypage. Dans ce but, le méta-modeéle défini a la section 2.1 a donné lieu a
un schéma XML permettant d’assurer la conformité d’une spécification par rapport
au langage UsiXML (User Interface eXtensible Markup Language — http://www.
usixml.org) dans sa version V1.6.4 (Limbourg et Vanderdonckt, 2004a, 2004b).
Cette expression sous la forme d’un schéma XML a supplanté celle d'une DTD
(Document Type Definition) en raison de la précision des types de données qu’elle
autorise et de la rigueur dans I'expression du document. Dans expression d’une in-
terface concréte en UsiXML, seules les feuilles de la figure 2 sont exprimées dans la
spécification. Les nceuds intermédiaires ne le sont pas.

2.3 Stylistique du modéle de Pinterface

Définir la stylistique du modéle pose la question de la représentation a associer
aux différents objets. Dans chaque environnement intégré de développement, on
trouve généralement un éditeur permettant de dessiner une interface dont sa repré-
sentation est calquée sur celle de la plate-forme accueillant environnement. La re-
présentation graphique des objets interactifs est propre a chaque environnement et
a chaque plate-forme, ce qui est contraire a notre souhait d’indépendance des plates-
formes existantes. De plus, nous souhaitons ultérieurement fournir au concepteur
un outil permettant de dessiner naturellement une interface concréte en manipulant
de telles représentations graphiques.
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Figure 3. Définition de la stylistique d’une interface concréte




Modele, méthodes et ontils de support an prototypage multi-fidélité des interfaces graphiques

e [ —

texte

Echelle — J_

mobile

2
1%
Hyperlien Hypelien | ARG

Image ‘bro?
g \@

Interrupteur a
Toggle
bascule

o
Cbinasons || = Jell 9]

. Itern 1|a i 5
Liste de tem 2 (2| —_— Al ~— a a@
2 g lter 3 h— "
sélection fom AL — vl _

Titlel S
] — P
Menu Tidel.1 —_ |||
Title2 - N
Title3 |
Sélecteur
d’heure /
Séparateur I ( /
— ———
———
feble o
Ceci est du T A

Texte :
texte continu

&
Zone de texte a [V
@ s ) ) L )

Zone multi- Multi-medi
média
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Pour déterminer les représentations graphiques les plus appropriées pour cha-
que objet interactif graphique (premiére colonne de la figure 3), une étude a été me-
née proposant des esquisses (Coyette et Vanderdonckt, 2005) alternatives (troisiéme
colonne de la figure 3) pour chaque objet interactif graphique dont la représentation
graphique est connue dans un environnement (deuxieme colonne de la figure 3).
Ces représentation furent proposées a deux groupes de participants avec ou sans
expérience en conception d’IHM. Outre les objets de base de la figure 2, les partici-
pants ont marqué un intérét pour manipuler aussi des objets particuliers non pré-
sents directement dans la figure 2, mais modélisables a I'aide des propriétés conte-
nues dans le modéle. C’est le cas des boutons de déconnexion, de réinitialisation et
de validation, ici considérés comme des instanciations partielles de la classe « Bou-
ton » (une partie des valeurs des propriétés est instanciée). Cest aussi le cas des
champs de connexion et de recherche, ici considérés comme des agrégations
d’objets présents dans le modéle. Pour chaque objet ainsi identifié, un ensemble de
propositions d’esquisse a été déterminé et testé tant par des concepteurs expérimen-
tés que par des utilisateurs finaux afin d’identifier quelle représentation ils préferent
dessiner et manipuler (Coyette et Vanderdonckt, 2005). Il en a résulté un classement
par ordre décroissant de préférence de ces esquisses (les esquisses de la troisieme
colonne de la figure 3 sont ainsi présentées). Notons que ces esquisses ont été ob-
servées comme étant facilement associées aux objets concernés et quil n’y a pas eu
de différence statistiquement significative entre les concepteurs et les utilisateurs fi-
naux du point de vue de leur préférence. Enfin, les utilisateurs finaux ne sont pas
moins habiles que les concepteurs pour dessiner une interface dont la représenta-
tion des objets interactifs graphiques est basée sur les représentations issues du test
(Coyette et Vanderdonckt, 2005).

3 Méthodes pour le prototypage multi-fidélité

Cette section motive la notion de niveau de fidélité opérationnelle qui sera uti-
lisée par la suite (section 3.1), motive pourquoi elle est importante (section 3.2) et
montre des approches possibles de prototypage basées cette notion (section 3.3).

3.1  La fidélité du prototypage

Comme les besoins en prototypage rapide d’interface varient en fonction du
projet et des ressources qui lui sont allouées, nous proposons de baser son prototy-
page sur la notion de fidélité du prototypage. La fidélité du prototypage exprime la simi-
larité entre I'esquisse de linterface prototypée et la représentation graphique de
interface finale (Rettig, 1994, Hong e7 a/., 2001). On dira que la fidélité est élevée, en
anglais, “high fidelity” (Rudd ez a/, 1996, Walker ez al., 2002, Sefelin ez al., 2003), si la
représentation du prototype est la plus proche possible de celle de I'interface finale.
Dans ce cas, un prototype a un niveau de fidélité élevée devrait étre aussi proche
que possible de linterface finale en termes de représentation (quels sont les objets
interactifs graphiques utilisés), de navigation globale (comment naviguer entre les
conteneurs graphiques), de navigation locale (comment naviguer a lintérieur d’un
conteneur graphique), de contenu (cft. la richesse du modele des données) et de
fonctionnalités (cfr. la largeur et la profondeur de ces fonctionnalités selon McCut-
dy ez al. (2006)). On dira que la fidélité est faible, en anglais, “low fidelity” (Rudd ez
al., 19906), si la représentation du prototype évoque l'interface finale sans la représen-
ter totalement en détails. Entre les deux, on exprimera que la fidélité est moyenne, en
anglais, “mid fidelity” (Engleberg et Seffah, 2002). Jusqu’a présent, on a conservé
I’habitude que la fidélité d’un prototype reste constante au cours du temps et ne fait
pas intervenir différentes représentations.
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Fidélité\ critere Basse Moyenne Elevée
Phase de Enumération des be- Conception conti- Conception détaillée,
développement soins, conception préli- nue, validation de application en fin de
minaire, conceptualisa- I’ergonomie du pro- | spécification
tion, début de totype, application
P'application en cours
Contenu Présentation surtout Présentation, layout, | Présentation et naviga-
contenu, début dela | tion, contenu, layout,
navigation fonctionnalités
Usage Exploration, découverte, | Simulation, raffine- Propagation générale a
évocation, communica- ment, itération, amé- | Papplication, spécifica-
tion lioration, validation tion finale, documenta-
de lutilisabilité, test tion, marketing
Type de Horizontal Diagonal Vertical
prototypage
Type d’approche | Ascendante (bottom up) | Expansive (middle- Descendante (top
out) down)
Facilité de chan- Elevée Moyenne Tres faible
gement
Cout Faible Moyen Elevé
Temps requis Faible Moyen Elevé
Naturalité de re- Tres élevée Moyenne Faible
présentation
Détail Faible Moyen Elevé
Fréquence Tres élevée Elevée Faible
d’itération
Niveau Faible Moyen Elevé
d’interactivité
Représentation Esquisse Dessin, dessin vecto- | Présentation et naviga-
riel tion réelles
Applications ci- De grande taille De taille moyenne De taille réduite ou

bles

fragments

Niveau
d’abstraction des

Abstrait (indépendante
des modalités d’intet-

Mixte (propre a une
modalité, indépen-

Concret (propre a une
modalité d’interaction

spécifications action et des plates- dante des plates- sur une plate-forme
formes formes) donnée)

Outils en Denim (Hong ¢t al., EtchaPad (Meyer, Editeurs d’interface

général 2001), FreeForms (Plim- | 1996), ExcelProto fournis avec les envi-

mer et Appetley, 2003),
GUILayout (Blanken-
horn, 2004), Paper (Sny-
der, 2002), JavaSketchlt
(Caetano et al., 2002),
SiLK (Landay et Myers,
2001), SketchREAD (Al-
varado et Randall, 2004)

(Berger, 2006), Mid-
Fi (Engelberg et Sef-
fah, 2002), Proto-
Mixer (Petrie et
Schneider, 2000),
iRise (www.irise.
com), MockupS-
creens

ronnements intégrés de
développement

Tableau 1. Comparaison des caractéristiques des différents niveanx de fidélité

Cependant, on peut tres bien imaginer disposer d’un prototypage mélangeant
différents niveaux de fidélité si le prototype est composé d’objets interactifs graphi-
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ques représentés avec des fidélités différentes. Ceci peut arriver lorsquun prototype
est imaginé a partir de nouvelles esquisses (fidélité faible), de recopies d’écran esti-
mées applicables (fidélité élevée), ou de dessins issus d’un logiciel de présentation
assistée par ordinateur (fidélité moyenne). Petrie et Schneider (2006) présentent
ProtoMixer, un outil de support au prototypage mixte mélant différents niveaux. Le
tableau 1 compare les trois niveaux de fidélité ainsi définis sur la base d’'une méme
grille d’analyse constituée de criteres. Dans la suite du texte, nous reprendrons seu-
lement les critéres considérés comme importants.

Le niveau de fidélité basse est applicable surtout au cours des étapes prélimi-
naires du cycle de vie de développement d’une application interactive, principale-
ment lorsque les spécifications de Iinterface sont inconnues, incompleétes, indéter-
minées. Dans ce cas, 'objectif est surtout d’explorer des conceptions alternatives
possibles (Tohidi ez al., 2006) sans trop les affiner afin de déterminer les grands
contours de interface. Puisque cette étape peut étre itérée fréquemment, il est fon-
damental que son cout et son temps de production demeurent faibles, sauf si un ou-
til efficace vient supporter cette étape. Cette maitrise du cout et du temps peut
s’effectuer au prix d’une réduction du niveau de fidélité de la représentation (p. ex.
en basse fidélité souvent centrée sur la présentation) : pas question de développer
déja les fonctionnalités avancées de I'application si on n’est pas encore str qu’elles
correspondent aux besoins des utilisateurs finaux.

Au contraire, le niveau de fidélité élevée convient principalement pour les éta-
pes avancées du cycle de vie de développement d’une application interactive : soit
parce que le domaine est suffisamment connu et maitrisé pour proposer une intet-
face s’approchant favorablement de Iinterface finale, soit parce que les itérations
répétées du prototypage a un niveau de fidélité inférieure ont permis de dégager des
conceptions acceptables et qu’il importe maintenant de les affiner jusqu’a obtenir
interface finale. Dans ce cas, I'objectif est surtout de peaufiner linterface pour
qu’elle soit la plus finalisée possible. Par conséquent, son cott et son temps de pro-
duction sont élevés. Il est donc souhaitable de répéter le moins possible un prototy-
page a un niveau de fidélité élevée.

3.2 Etudes empiriques sur la fidélité du prototypage
Le prototypage a fidélité faible possede de nombreux atouts attestés par diffé-

rentes études expérimentales qui ont été menées a son égard en le comparant par

rapport a un prototypage a un niveau de fidélité plus élevé :

e La faculté de dessiner, d’esquisser une interface graphique récolte plus de suf-
frages en général qu’un simple éditeur d’interface graphique et davantage chez
les utilisateurs finaux (qui ne doivent rien exprimer d’autre que leur aptitude a
dessiner ce qu’ils souhaitent) que chez les concepteurs d’interface (Landay et
Myers, 1995, Plimmer et Appetley, 2004, Buxton, 2005).

e Le fait de prototyper une interface a un niveau de fidélité plus bas ne diminue
en rien sa capacité a servir de catalyseur pour découvrir des problemes et des
erreurs d’ordre ergonomique (Virzi ez al, 1996). On peut toujours identifier les
faiblesses et les omissions d’un prototype.

e La fidélité basse par rapport a la fidélité élevée n’enléve rien au pouvoir ex-
pressif du prototype, qu’il soit effectué sur papier ou a 'aide d’un outil de sup-
port (Walker ef al, 2002). Suivant cette méme étude, la préférence va nette-
ment vers un outil de support de facon a récupérer, éditer, conserver, et com-
muniquer les résultats du prototypage.

e La fidélité basse fournit des résultats tout a fait comparables a ceux de la fidéli-
té élevée tant en terme de qualité qu'en terme de quantité, mais a un prix
moindre (Sefelin e# al., 2003). A nouveau, la préférence pour un outil de sup-
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port est confirmée par cette étude comme elle a été identifiée dans la précé-
dente étude d’opinion.

. La fidélité basse encourage davantage la découverte et la communication de
conceptions alternatives pour une méme interface qu’a n’importe quel autre
niveau (Tohidi ef al, 2006). Elle s’aveére complémentaire a la conduite de tests
ergonomiques et supporte davantage la réflexion relative aux conceptions al-
ternatives que simplement la réaction des utilisateurs vis-a-vis des prototypes
produits.

. Comme la fidélité basse posséde le cott minimal, rien ne la retient pour jeter
plus facilement un prototype et en recommencer un autre (Petrie et Schneider,
2000, Bailey et Konstan, 2003).

. La fidélité moyenne peut préserver les qualités de la fidélité faible si elle main-
tient ses capacités d’expression, tout en offrant la possibilité de représenter
une interface de maniére « lissée » sans toutefois faire référence a une plate-
forme logicielle ou matériclle donnée (Engleberg et Seffah, 2002, Meyer,
2005).

3.3 Approches méthodologiques du prototypage

Le prototypage a un niveau de fidélité élevée peut étre consécutif a un proto-
typage a 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 (Berkun, 2000, Hong ¢z a/., 2001) comme la figure 4
le suggere. En principe, le prototypage peut étre initié a n’importe quel niveau de fi-
délité, pour autant que cela corresponde aux besoins des utilisateurs finaux et se ter-
miner a n’importe quel niveau (figure 4). En pratique, cependant, on observe tres
fréquemment le passage d’une fidélité basse ou moyenne a une fidélité élevée pour
supporter un prototypage réellement progressif et itératif (Baimer ¢ al, 1996). Le
prototypage peut étre itéré a chaque niveau, mais les itérations devraient étre moins
fréquentes a un niveau de fidélité élevé qu’a un niveau de fidélité basse ou moyenne.
Il n’est pas nécessaire non plus de traverser chacun des niveaux pour obtenir le pro-
totypage 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.

Prototype a un niveau
— de fidélité élevée —

A

v
Prototype a un niveau
—»de fidélité modéré
r' N

v
Prototype a un niveau
—> de fidélité basse —

Figure 4. Trajectoires possibles de prototypage

Le cadre de référence de Nielsen (figure 5) distingue deux types de prototy-
page en fonction du niveau d’interactivité couvert (tableau 1) (Nielsen, 1993) : verti-
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cal (figure 5a) et horizontal (figure 5b). On peut décomposer une application inte-
ractive compléte en trois couches : I'interface homme-machine proprement dite, la
couche d’abstraction de I'application et le noyau fonctionnel comportant les fonc-
tions sémantiques de P'application.

Prototype vertical Prototyple horizontal

v N
Interface homme-machine

Application
Couche d’abstraction interactive

compléete

Noyau fonctionnel

@ -
Prototyple diagonal
i ! )
terfgcelhonime-machine|
=] Application
Couche d’abstradtion interactive
compléte

Noyau fonctionnel i

() <
Figure 5. Prototypage vertical (a) vs. horizontal (b) (Nielsen, 1993)

Prototypage horizontal

Le type de prototypage est dit horigontal si on souhaite prototyper le maximum
des fonctionnalités de I'application au travers de son interface. L’interface est alors
prototypée a un niveau de fidélité basse ou moyenne 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
premiere 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 5b. L’interface est d’abord complétée (1), la couche d’abstraction est en-
tamée ensuite (2), puis les fonctions sémantiques du noyau fonctionnel (3). Ceci
correspond bien a une situation ou linterface constitue 'élément primordial a pro-
totyper avant toute autre partie. Une fois celle-ci stabilisée, le comportement associé
peut étre développé sans crainte de le voir modifié trop rapidement.

Prototypage vertical

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 'approche retenue. L’interface est alors prototypée a un niveau de fidé-
lité élevée pour que ces fonctionnalités soient les plus détaillées possibles. En revan-
che, 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 co-
lonne de prototypage vertical est aboutie, le prototypage peut se propager latérale-
ment pour couvrir d’autres fonctionnalités non encore traitées auparavant (figure
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5a). Ainsi, on prototype successivement différentes parties de 'application interac-
tive, dénotées par (1) a (4) a la figure 5a.

Prototypage diagonal

Dans la pratique, cependant, on observe souvent des projets ou certains en-
sembles de fonctionnalités sont tant6t bien maitrisés (p. ex. suite a 'expérience ac-
quise dans le passé au travers d’autres applications interactives) tantot presque in-
connus (p. ex. aucun autre systeme semblable n’existe, aucune expérience préalable
ou retour d’information n’existe). Dans ce cas, il est possible de combiner les deux
types de prototypage dans le prototypage que nous appelons diagonal (Coyette ¢f al.,
2005, Coyette et Vanderdonckt, 2005) (figure 6). 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 souffrir des conséquences négatives
respectives. La propagation du prototypage (suivant la largeur et la profondeur des
fonctionnalités) est dite expansive puisqu’elle peut s’étendre dans toutes les direc-
tions. C’est pourquoi le prototypage a un niveau de fidélité moyenne convient bien
pour un type d’approche expansive (comme exprimé au tableau 1), par opposition a
un niveau de fidélité basse pour une approche ascendante et a un niveau de fidélité
élevée pour une approche descendante. La figure 6 montre différentes étapes d’un
prototypage diagonal qui débute par linterface (1 a 3), puis touche la couche
d’abstraction (4 et 5) pour terminer par le noyau fonctionnel (6).

(1) » @) » B)— (4)—(5)—(6)

Hterfa ce| homme-machine
Application

Couche d'abstraction interactive
: {m compléte

Noyau fonctionnel

/
Figure 6. Prototypage diagonal

Si maintenant nous poursuivons la décomposition de la couche interface
homme-machine en trois parties (la présentation, la navigation globale et la naviga-
tion locale), le type de prototypage est alors précisé et des nouvelles trajectoires de
prototypage peuvent apparaitre (figure 7). Le cas le plus fréquemment pratiqué
consiste 2 initialiser le prototypage de l'interface par la partie la plus facile, la plus vi-
suelle et la plus naturelle pour lutilisateur final : la présentation des informations.
On dit qu’il s’agit d’un prototype présentationnel d’abord (figure 7a). Il peut n’y avoir au-
cune navigation (ni globale, ni locale), auquel cas il s’agit d’une simulation statique.
La figure 7a affine la couche présentation refléter la partie qui est effectivement pro-
totypée.

En général, le prototypage par papier (Snyder, 2002) convient bien et est lar-
gement éprouvé. Il peut aussi comporter un embryon de navigation, bien souvent
globale d’abord, locale ensuite car on préfére spécifier les grands traits de la naviga-
tion globale avant de préciser ceux de la navigation locale qui en découlent presque
directement. A nouveau, le niveau de fidélité du prototypage est fonction de la cou-
verture a prototyper.

105



Revue d’Interaction Homme-Machine 170/ 8 N°1, 2007

Moins fréquemment que le prototypage présentationnel, on observe le profotype
navigationnel global d'abord (figure 7b) 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
fonction des besoins informationnels de 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 préciser quelques éléments
de sa navigation locale. La figure 7b montre que la navigation globale est la plus
touchée dans ce cas, puis la présentation, puis la navigation locale.

Enfin, encore moins fréquemment apparait le prototype navigationnel local d'abord
(figure 7¢). Dans celui-ci, on précise quelle interaction lutilisateur final souhaite
avoir avec les différents éléments d’information précis (p. ex. quel filtre de recher-
che, 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 interactifs, du contenu) au sein de la présentation et on
boucle le tout en spécifiant les grands traits de la navigation globale. La figure 7c
montre que, dans ce cas, la navigation locale a attiré le centre d’intérét du prototy-
page, puis la présentation, puis la navigation globale. Aprés quoi, un prototypage
vertical ou horizontal peut étre poursuivi.

Apres avoir analysé les types de prototypage possibles et aprés avoir dégagé
certaines tendances, voyons a présent comment supporter au mieux chaque niveau
de fidélité par des outils logiciels appropriés. Nous commencons par le niveau de fi-
délité élevée puisqu’il est censé étre le plus proche de linterface finale envisagée.
Nous examinons ensuite progressivement les niveaux de fidélité consécutifs
(moyenne, élevée). Il est aussi convenable de débuter par ce niveau car il permet de
voir comment les différentes représentations de linterface finale se transforment
dans les autres niveaux de fidélité.

L’ensemble de ces outils est interopérable : les outils communiquent entre eux
en s’échangeant 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.otg) (Limboutg e a/., 2004, Limbourg et Vanderdonckt, 2004).
Ce langage de description d’interface utilisateur (en anglais, “User Interface Des-
cription Language” - UIDL) possede une vocation descriptive (spécifier au mieux
les aspects de linterface en cours de développement) et une vocation générative
(autoriser la génération automatique de code ou un rendu automatique de I'interface
a partir de ses spécifications). Ce langage de type XML a été créé au sein du projet
européen Caméléon (http://giove. cnuce.cnt.it/cameleon.html) et est poursuivi ac-
tuellement au sein du réseau d’excellence eutopéen SIMILAR (http://www.simi-
lar.cc). Le langage UsiXML a couvert initialement les interfaces graphiques multi-
plate-forme au sein du projet Caméléon pour couvrir ensuite les interfaces vocales,
haptiques, 3D et multimodales au sein du projet SIMILAR. Ce langage couvre no-
tamment les aspects de tiche, du domaine, de l'interface abstraite (Coyette et al,
2005), de T'interface concrete et du contexte d’utilisation, c’est-a-dire I'utilisateur, sa
plate-forme logicielle et matérielle et I'environnement physique dans lequel il est
plongé (Calvary ez al., 2003). Dans le présent article, seule Iinterface concrete est uti-
lisée. Il existe d’autres langages similaires, avec des couvertures plus ou moins diffé-
rentes et des objectifs différents : I’étude par Souchon et Vanderdonckt (2003) pro-
cure un premier apercu de ces langages de description sous la forme d’une grille
d’analyse, les deux les plus significatifs en termes d’avancement étant UIML (User
Interface Markup Language, www.uiml.org) et XIML (eXtensible Interface Markup
Language, www.ximl.org).
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Prototype présentationnel d’abord
|

L —1> —»
Navigation Navigation

Présentation
globale locale

Couche d’abstraction

Noyau fonctionnel

@
Prototype navigationnel global d’abord
]
«— »>
s Navigation Navigation
globale locale

Couche d'abstraction

Noyau fonctionnel

(b)
Prototype navigationnel local d’abord
L Navigation Navigation
globale locale
Couche d'abstraction
Noyau fonctionnel
©

Figure 7. Différents prototypages de linterface : « présentationnel » (a), « navigationnel global »
(b), « navigationnel local » (c).

4 Outils logiciels de support au prototypage multi-fidélité

Voyons a présent quels sont les outils disponibles : pour chaque niveau de fi-
délité, nous passons en revue d’abord les grandes caractéristiques du prototypage a
supporter, puis nous citons quelques outils représentatifs avant de présenter I'outil
logiciel que nous avons développé pour ce niveau.

4.1 Prototypage a un niveau de fidélité élevée
un niveau de fidélité élevée, objectif est de maximiser la proximité entre
A de fidélité élevée, I'objectif est d la p té ent
I'interface prototypée et I'interface finale, a obtenir et produire. Quand on parle de
proximité, il s’agit de couvrir un maximum des aspects de interface (présentation,
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navigations globale et locale), mais aussi 'ordonnancement dans le temps et dans
I'espace de l'utilisation des fonctionnalités. Pour cela, il faudrait que le prototype
puisse accepter des entrées provenant de 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 res-
treint, non nécessairement connectées a une base de données, afin de simplifier le
prototype. 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 développe-
ment, tels que les éditeurs d’interface (en anglais, “interface builders”) d’origine. Par
exemple, Microsoft Visual Builder dans I’environnement Microsoft Visual Studio.

D’un coté, ces éditeurs sont ceux qui offrent la présentation et la navigation
native de la plate-forme sur laquelle I'application interactive est développée ; on
peut représenter directement Iinterface désirée en tirant d’une palette d’objets ceux
qui vont constituer I'interface et les placer dans une surface de travail, ce qui consti-
tue un avantage indéniable tant du point de vue fonctionnel que visuel ('interface
graphique étant visuelle par nature). D’un autre c6té, ces éditeurs se restreignent
souvent a ’édition d’interface graphique basée sur des objets interactifs statique-
ment prédéfinis. Des lors qu’il s’agit d’avoir des objets interactifs non natifs, non
standards ou dynamiquement gérés (p. ex. une barre de menu variable, une boite de
dialogue fonction du contenu), 'avantage de I’éditeur cesse : il n’est plus possible
d’éditer une telle interface et il faut recourir a la programmation manuelle. Il en va
de méme pour tous les aspects de navigation.

Par conséquent, les éditeurs d’interface s’averent appropriés pour les prototy-
pes présentationnels, surtout en horizontal, mais trés peu pour les prototypes navi-
gationnels, particulicrement en vertical. En effet, dés qu’il s’agit d’un comportement
a développer, il faut recourir a la programmation, dont le cott n’est évidemment pas
souhaitable en phase de prototypage. Pour les mémes raisons, le prototypage diago-
nal 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 fagade (Berkun, 2000,
Snyder, 2002). Ces outils permettent de prototyper une interface en la construisant
sans faire appel a du codage et sans nécessairement devoir développer la couche
d’abstraction et/ou le noyau fonctionnel. Des outils hypermédia (comme Hypet-
Card), des outils de présentation assistée par ordinateur (comme Microsoft Power-
Point, Aldus Persuasion), des outils auteur pour des applications multimédia (com-
me Macromedia Director) ont déja été considérés bien des fois. Effectivement, il est
possible de produire une interface a niveau de fidélité élevée avec un minimum de
navigation : le prototypage horizontal est mieux supporté et le prototypage vertical
ou diagonal, partiellement, les prototypes présentationnel et navigationnel sont
mieux supportés dans cette approche.

Hélas, 'effort de production est perdu lorsqu’on passe a environnement de
développement intégré prévu pour I'application compléte. Méme si un tel outil gé-
nere automatiquement du code, en tout ou en partie, ce code généré ne sera pas ré-
cupérable pour I'interface finale parce que ce code est généré dans un langage auteur
qui n’est pas celui de linterface finale (souvent, un langage de script, de marquage
ou de programmation). Le développeur recommence le développement a zéro, avec
une interface a haute fidélité.
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Figure 8. Interface de GrafiX ML en mode de composition de la présentation
(prototypage présentationnel)

Pour répondre a ces défis, nous avons développé GrafiXML (figure 8), un édi-
teur d’interface a niveau de fidélité élevée fondé sur le langage UsiXMIL.. A linstar
des éditeurs d’interface, GrafiXML permet de représenter une interface graphique
en positionnant les objets interactifs souhaités, que ce soient 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 linterface ainsi représentée, GrafiXML produit
automatiquement des spécifications fonctionnelles rédigées en UsiXML. Ces spéci-
fications peuvent étre liées ou non a un contexte d’utilisation. 11 est possible aussi de
décliner différentes interfaces possibles pour plusieurs contextes d’utilisation asso-
ciés au méme projet. Ceci est approprié lorsqu’il faut développer une version multi-
plate-forme d’une interface. La figure 8 présente I'outil en fidélité élevée au moment
de la spécification de la présentation. Etant donné que cette interface peut étre mul-
ti-plate-forme, seule une représentation visuelle indépendante de ces plates-formes
est affichée. Pour obtenir en temps réel une interface finale, il suffit de demander la
prévisualisation de I'interface (qui ne fonctionne qu’en Java Swing). Grace a un sys-
teme d’export, GrafiXML peut actuellement générer automatiquement le code de
Pinterface dans plusieurs langages cibles, tels que Java, XHTML ou XUL (http://
www.mozilla.org/projects/xul/). Par exemple, la figure 9 correspond 2 Pinterface
générée en XHTML a partir de celle spécifiée a la figure 8, mais sans feuille de style
associée. Une feuille de style peut étre adjointe ultérieurement afin de rendre la pré-
sentation adaptée au contexte d’utilisation en fonction du travail du designer gra-
phique. Cette opération est réalisée extérieurement a I'environnement de Grafi-
XML. Logiquement, GrafiXML peut simultanément couvrir plusieurs langues pour
une méme interface en spécifiant les ressources qui varient en fonction de
Putilisateur (p. ex. les ressources textuelles, les images, les libellés, le texte de conte-
nu). Dans ce cas, il ne faut pas dessiner plusieurs interfaces — une seule suffit —,
mais bien spécifier les variations de contenu propres a chacune des versions dans les
langues différentes.
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Figure 10. Interface de GrafiXML. en mode de spécification de la navigation
(prototypage navigationnel)

Une autre différence significative de GrafiXML par rapport a d’autres éditeurs
concerne sa capacité a accueillir des plug-ins destinés a couvrir des ensembles éten-
dus de fonctionnalités. Par exemple, des plug-ins existent pour transformer une in-
terface existante pour un PC, un PDA, pour (dé)composer des interfaces entre elles,
pour évaluer leur qualité ergonomique en cours de conception, etc.

Enfin, pour supporter le prototypage navigationnel, GrafiXML offre un mode
de spécification de la navigation (figure 10). Dans ce dernier, chaque conteneur (cela
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peut étre une page web, une boite de regroupement, une fenétre, une boite de dialo-
gue) est affiché par sa miniature et les miniatures du projet en cours sont rassem-
blées sur la partie droite. Il est alors possible de tirer des fleches d’un objet apparte-
nant a un conteneur vers un autre conteneur ou un de ses objets afin de spécifier
des navigations globales élémentaires, du genre « fermer la premiere fenétre et ou-
vrir la suivante », « désactiver la premicre fenétre, la réduire sous forme iconique et
activer la seconde fenétre ». Le siége de cette navigation globale (entre conteneurs)
peut étre gouverné par le comportement d’un objet interactif en particulier (p. ex.
un bouton de commande) ou du conteneur lui-méme, signifiant par la un compor-
tement attaché a ce conteneur. Ces comportements sont actuellement prédéfinis.

Ici aussi, Poutil génére les spécifications détaillées en UsiXML V1.6.4 corres-
pondant au comportement souhaité, tant du point de vue de la présentation et de la
navigation. Actuellement, GrafiXML ne supporte que la navigation globale. Nous
sommes en train de développer la partie relative a la spécification de la navigation
locale. Tache plus complexe étant données la variation et la complexité des naviga-
tions possibles (p. ex. si je sélectionne telle langue dans la liste de sélection, alors ac-
tiver la valeur X dans le radio bouton et activer le bouton de commande du conte-
neur). Il est ardu de définir une notation graphique permettant d’exprimer un en-
semble significatif de ces comportements. Aussi, nous prévoyons de nous limiter a
une stylistique simple.

GrafiXML ne dispose pas actuellement de la capacité a incorporer un objet in-
teractif non prédéfini dans UsiXML. Tout objet interactif considéré comme une ins-
tance ou une agrégation d’instances des classes présentées a la figure 2, méme par-
tielles, peut étre spécifié dans GrafiXML. S’il faut spécifier un objet interactif qui
n’existe pas dans cette modélisation (p. ex. un histogramme, un objet interactif dé-
pendant d’'un domaine d’activité particulier), on peut définir librement un objet in-
formel en le dessinant et lui adjoignant des propriétés personnalisables. Mais ce des-
sin ne sera pas reconnu et les spécifications UsiXML résultant ne seront que le re-
flet des propriétés spécifiées. Par conséquent, GrafiXML souffre de la méme lacune
que les éditeurs concernant les objets métier.

4.2  Prototypage a un niveau de fidélité moyenne

Tant qu’il s’agit de représenter graphiquement la présentation et/ou la naviga-
tion dans GrafiXML, le cott 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 Peffort de prototypage lorsqu’il s’agit de
passer a la phase de développement. Si on peut récupérer les spécifications 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 pro-
grammation générative).

Pour ce qui est des propriétés avancées de la présentation et de la navigation
qui ne font pas I'objet d’'une spécification 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 pa-
ramétrables). Cette approche convient lorsque 'on connait bien I'interface finale ou
tout au moins que I'on est proche de son résultat. Si on n’est pas trop sur de la
mouture finale de cette interface, on peut vite regretter que le cout et le temps de
création deviennent prohibitifs face au retour sur investissement. C’est pourquoi il
peut s’avérer judicieux de passer a un niveau de fidélité moyenne.
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11 existe divers éditeurs d’interface a niveau de fidélité moyenne tels que Moc-
kupScreens (http://www.mockupscreens.com/), iRise (http://www.irise.com), Ex-
celProto (Berger, 2006). Mais ces éditeurs sont tous liés a une plate-forme donnée
(principalement, une interface graphique dans I'environnement Ms-Windows ou
une interface Web). Dés qu’un prototypage navigationnel survient, une programma-
tion est demandée au concepteur. Ils ne générent pas de spécifications fonctionnel-
les et ne peuvent pas générer de code pour différents environnements en raison de
cette lacune.

Pour y remédier, nous avons développé VisiXML (figure 12), un éditeur
d’interface a niveau de fidélité moyenne permettant de se restreindre aux aspects vi-
suels uniquement sans passer par de la programmation ou du codage supplémen-
taire. 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 prévus dans une interface
concrete spécifiable par UsiXML (voir partie gauche de la figure 12). Dans Vi-
siXML, le concepteur se résume a dessiner I'interface souhaitée en sélectionnant les
conteneurs et objets interactifs individuels souhaités. La différence fondamentale
entre GrafiXML (fidélité élevée) et VisiXML (fidélité moyenne) réside dans le fait
qu’ici, il ne s’agit que d’un dessin vectoriel, en principe plus facilement modifiable,
mais dont la présentation est liée a celle d’une plate-forme logicielle cible. Au
contraire, dans GrafiXML, I’édition n’est pas liée a un environnement particulier.

Comme VisiXML est incorporé a 'environnement Microsoft Visio, on bénéfi-
cie de tout ce qui est supporté par cet environnement : on peut dessiner n’importe
quel autre objet vectoriel de base tel que de la décoration, du texte, des figures, des
dessins. Ceci permet enfin de spécifier 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 pre-
miére 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 sauvegardés dans le prototype de fidélité moyenne,
mais perdus dans les spécifications générées. Ceci engendre une incohérence latente
entre la représentation externe ('interface dessinée) et la représentation conceptuelle
(interface spécifiée en UsiXML).

En contrepartie, la facilité d’édition est plus importante, permettant de modi-
fier plus rapidement et moins en détails I'interface en cours de prototypage. En ef-
fet, le prototypage est restreint aux seules propriétés physiques et pour la plupart
des propriétés physiques ayant un impact visuel, des valeurs par défaut sont spéci-
fiées afin de minimiser apport du concepteur. Si néanmoins, le concepteur sou-
haite spécifier des parametres jugés fort fins pour ce niveau (p. ex. la police de ca-
ractéres d’un texte, sa taille, sa couleur), il peut le faire via la feuille de propriétés si-
tuée en bas a droite de la figure 12. Ces propriétés sont retenues dans la génération
des spécifications en UsiXML. La capacité d’expression de VisiXML s’arréte lotrs-
quil s’agit de passer a une autre plate-forme (ici, seul Microsoft Windows XP est
supporté) ou de prototyper a des fins d’exploration de conceptions alternatives
(Tohidi ez al., 2006) et de créativité (Xiaogang et al., 2002). Certes, VisiXML com-
porte la faculté de dessin, mais sa représentation liée a une plate-forme unique ne
permet pas de faire penser qu’il s’agit d’une interface en pleine évolution : son ni-
veau formel de détails (Hong ez al, 2001) procure I'impression qu’il s’agit déja d’une
interface presque finale, en tout cas aux yeux de l'utilisateur final.
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En conclusion, VisiXML, méme s’il est restreint a2 du dessin vectoriel sur une
plate-forme donnée, permet de supporter le prototypage présentationnel et naviga-
tionnel global. Le prototypage navigationnel local n’est aucunement supporté. Dans
la méme veine, Berger (2000) a imaginé un outil de prototypage d’interface a un ni-
veau de fidélité moyenne au sein de I'environnement Microsoft Excel avec la parti-
cularité que des comportements minimaux sur les données peuvent étre effectués
grice au langage de macro-commande d’Excel.

4.3  Prototypage a un niveau de fidélité basse

Pour ne plus véhiculer I'impression qu’une interface est quasi finale lorsque sa
représentation se situe a un niveau de fidélité élevée, il est judicieux de passer a un
niveau de fidélité basse. A ce niveau, la représentation graphique de I'interface que
I'on manipule doit étre la plus naturelle possible pour ne pas entraver le processus
de création, de conception exploratoire. Cette représentation manipulée au sein de
I’éditeur est donc fondamentale pour donner a Iutilisateur 'impression qu’il s’agit
d’une interface en cours de conception et non d’une interface finale. Le caractere in-
formel (Hong ez al., 2001) des spécifications est a préserver, de méme que la capacité
a concevoir une interface sans contrainte.

Au bas de Iéchelle des représentations graphiques se trouve GUILayout
(Blankenhorn, 2004) dont l'interface est reproduite a la figure 13. Le concepteur
peut définir des zones contenant des types d’information différents : texte, graphi-
que, vidéo, formulaire. Ces zones informationnelles de base peuvent étre récursive-
ment composées au sein de conteneurs de niveau immédiatement supérieur. Pour
représenter l'interface finale de la figure 9, le concepteur a dessiné un conteneur re-
prenant les zones de texte (destinées a contenir les informations de guidage) et la
zone de formulaire.
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Figure 13. Interface de GUILayout en mode de spécification de la présentation
(prototypage présentationnel)

La représentation graphique manipulée par GUILayout est celle du niveau de
fidélité le plus bas que nous connaissons aujourd’hui. Pour donner un apercu avant
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développement d’une interface, cette représentation suffit. Mais des qu’il s’agit de
préciser le contenu des zones dessinées, I'utilité de P'outil s’interrompt. Nous ju-
geons que cette représentation est de niveau trop bas pour étre exploitée de manicre
continue dans la suite du cycle de vie de développement.

A un stade moins bas que GUILayout résident les travaux de Meyer (1996)
avec son outil EtchaPad. Meyer estime que méme une représentation graphique de
Pinterface finale qui serait indépendante de la plate-forme (p. ex. la partie gauche de
la figure 14) reste insuffisante et risque tout de méme de donner 'impression que la
conception de linterface est suffisamment aboutie, précise pour donner
I'impression a l'utilisateur final que I'interface est déja obtenue, finalisée. C’est pour-
quoi il a développé un algorithme graphique (Meyer, 2005) permettant d’affecter au-
tomatiquement des contours flous aux représentations graphiques des objets inte-
ractifs représentés (la partie droite de la figure 14).
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Figure 14. Deux représentations graphiques d’une interface en prototypage
a nivean de fidélité basse

A un niveau plus élevé qu’EtchaPad (Meyer, 1996) réside une famille d’outils
d’esquisse d’interface manipulant une représentation dessinée ou esquisse, en an-
glais, “sketching” (Buxton, 2005) de l'interface en cours de prototypage. Les repré-
sentants les plus significatifs de cette famille sont dans I'ordre alphabétique : Denim
(Hong et al., 2001), EtchaPad (Meyer, 1996), FreeForms (Plimmer et Appetley,
2003, Plimmer et Apperley, 2004), JavaSketchit (Cactano e a/., 2002) basé sur la bi-
bliotheque de reconnaissance de formes CALI (Fonseca ¢z a/., 2002), SILK (Landay
et Myers, 1995, Landay et Myers, 2001), SketchRead (Alvarado et Randall, 2004).
Ces outils partagent un mode de fonctionnement presque commun : au lieu de ma-
nipuler une représentation graphique de I'interface, proche ou éloignée comme dans
Meyer (2005), ils permettent au concepteur de dessiner librement l'interface en
cours de conception comme dans un outil de dessin graphique libre. Prototyper une
interface a un niveau de fidélité basse permet de découvrir autant de problémes qu’a
un niveau plus élevé.

Premierement, un utilisateur final posséde autant la capacité de dessiner une
interface qu’un concepteur ou qu’un développeur: dans Iétude préliminaire
(Coyette et Vanderdonckt, 2005), nous n’avons pas décelé de différence statisti-
quement significative entre la capacité d’un utilisateur final et celle d’'un concepteur
d’interface pour dessiner une interface. Voici donc un moyen d’inclure vraiment
Iutilisateur final dans le prototypage puisqu’il peut lui-méme dessiner. Il est intéres-
sant d’étudier le bindme (concepteur, utilisateur final) en situation collaborative de
conception. Dans cet environnement, un ou plusieurs niveaux de fidélité peuvent se
cotoyer : mono-fidélité si un seul des trois niveaux est mobilisé, multi-fidélité si plus d’'un
niveau de fidélité est mobilisé. La multi-fidélité est mixze (Petrie et Schneider, 2006)
lorsqu’une représentation mélange plusicurs niveaux de fidélité simultanément ou
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distribuée lorsque plusieurs représentations ayant chacune une fidélité donnée se co-

toient.

Decuxiemement, ce n’est pas parce que le niveau de fidélité du prototypage
s’exprime a un niveau inférieur a celui de la réalité (autrement dit, a un niveau de fi-
délité moyenne ou basse) que la capacité du prototype a révéler ses avantages et ses
inconvénients diminuent. En particulier, il a ét¢ montré que le nombre de proble-
mes ergonomiques identifiés a I'aide d’une évaluation heuristique n’est pas moindre
avec une fidélité basse qu’avec une fidélité élevée (Virzi ef al., 1996).

Troisiemement, plusieurs principes fondamentaux président au prototypage a
un niveau de fidélité basse :

e  Principe de naturalité : il faut que l'interface en cours de dessin soit la plus
naturelle possible et que son dessin soit le moins contraint possible pour ne
pas limiter les capacités exploratrices de son utilisateur, méme si sa représenta-
tion n’est pas immédiatement similaire a celle de Iinterface finale.

e  Principe de non-obstrusion : comme corollaire au principe de naturalité, il
faut que le systéme de support a 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 systeme de support a 'esquisse sup-
porte continament le dessin quelle que soit la nature de I’élément sujet au pro-
totypage (p. ex. un objet interactif, du texte, du dessin, du contenu multimé-
dia). L utilisateur ne devrait pas changer de mode de dessin si un élément de
nature différente doit étre représenté.

e  Principe de récupération : I'cffort obtenu suite a esquisse ne doit pas étre
perdu pour le reste du cycle de vie de développement de I'application interac-
tive. En principe, pour minimiser les couts, I'effort consenti durant ce proto-
typage, 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 adhere en général aux trois premiers principes, mais
pas au dernier. C’est pourquoi, nous avons développé SketchiXML (Coyette ez al,
2004, Coyette et al., 2005, Coyette et Vanderdonckt, 2005), un éditeur d’interface a
niveau de fidélité basse fondé sur le langage UsiXML, dont l'interface est reproduite
a la figure 15. Dans cet outil, le concepteur peut spécifier un profil exprimant un
contexte d’utilisation cible (c’est-a-dire pour un utilisateur, une plate-forme et un
environnement donné). Ensuite, il peut dessiner en dessin libre Pinterface en cours
de prototypage. Bien que SketchiXML puisse étre aussi utilisé sur un ordinateur
normal équipé d’un clavier et d’une soutris, il trouve sa pleine utilisation naturelle sur
des plates-formes de type tablette : TabletPC ou Wacom Cintiq (figure 16) qui of-
frent a son utilisateur la capacité d’écrire et de dessiner directement sur I’écran, mi-
nimisant ainsi I’écart entre le lieu d’interaction et sa représentation et restaurant
Pinteraction en manipulation directe. 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 interface en UsiXML. Pour ce
faire, chaque objet interactif de base (p. ex. une liste de sélection) a été encodé par
un ingénieur du systéme SketchiXML dans une grammaire graphique sous la forme
de trois représentations préférées des objets d’interaction. Ces trois représentations
sont issues de tests utilisateur qui ont permis de déterminer quelles sont les trois re-
présentations graphiques préférées des personnes (concepteurs et non-concepteurs)
pour chaque objet interactif. Pour les autres, seule 'esquisse demeure et ne donne
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pas lieu a de la reconnaissance. Il est possible d’ajouter une nouvelle représentation

pour un méme objet a tout moment.
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Figure 15. Interface de SketchiX ML en mode de spécification de la présentation

(prototypage présentationnel)

Figure 16. Utilisation de SketchiXML sur une tablette graphique
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SketchiXML tente d’adhérer aux quatre principes fondamentaux introduits ci-

avant de la facon suivante :

Principe de naturalité : le dessin et I’écriture du concepteur forment les seu-
les entrées possibles de base pour réaliser une esquisse, 'objectif étant de
maximiser la métaphore de I'esquisse papier. Ces deux formes d’expression
sont largement reconnues comme supportant un processus de conception,
hautement créatif par nature (Xiaogang ez a/., 2002).

Principe de non-obstrusion : si le concepteur le préfére, aucun traitement de
I'esquisse n’est effectué en cours de conception. En particulier, aucune recon-
naissance 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 figure 13 montre que certai-
nes formes ont été reconnues et enrichies par le nom de I'objet correspondant.
Principe de continuité : tant que le concepteur est en train d’effectuer une
esquisse, il reste dans ce niveau de fidélité. Il ne doit pas passer d’un niveau a
P'autre pour exprimer tantot un objet interactif, tantot du contenu, tant6t du
texte, tantot une commande de manipulation de I'esquisse (par exemple, effa-
cer un fragment de 'esquisse, déplacer un fragment). A cette fin, SketchiXML
est équipé d’un moteur de reconnaissance de formes basé sur une grammaire
graphique existant sous la forme de la bibliothéque CALI (Fonseca e al,
2002), d’'un moteur de reconnaissance de gestes basé sur le traitement du si-
gnal émis par le stylet et d’'une bibliotheéque de reconnaissance d’écriture.
Principe de récupération : contrairement a Denim (Hong e# a/., 2001) qui ne
supporte aucune reconnaissance et plus loin que FreeForms (Plimmer et Ap-
petley, 2004) qui reconnait moins d’objets, SketchiXML reconnait environ une
trentaine d’objets interactifs, c’est-a-dire tous ceux qui sont définis dans
linterface concrete en UsiXML (Limbourg et Vanderdonckt, 2004a). Il peut
donc exporter le résultat de 'esquisse dans un fichier UsiXML qui est alors ré-
cupéré dans loutil GrafiXML (figures 8, 10) afin d’¢tre affiné jusqu’au niveau
de détails demandé (Vanderdonckt, 2005).

Au terme de ce parcours d’outils, la figure 4 peut étre revisitée a la lumiere des

avancées effectuées et permet de couvrir a présent les trajectoires de la figure 17.
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5 Conclusion

Dans cet article, nous avons montré qu’a l'aide de la trilogie GrafiXMI-
VisiXML-SketchiXML, il est possible de supporter différents niveaux de fidélité du
prototypage d’une interface graphique (élevée, moyenne, basse) et qu’il est possible
de passer de n’importe quel niveau de fidélité a un autre en principe. Dans cette tri-
logie, chaque outil est associé¢ a un niveau de fidélité seulement (p. ex. VisiXML est
associé au niveau de fidélité moyenne) ou a deux niveaux (p. ex. SketchiXML per-
met de dessiner en fidélité basse et de reconnaitre I'interface dessinée pour en obte-
nir une représentation en fidélité élevée). Nous pensons davantage poursuivre vers
un outil intégrant vraiment le concept de multi-fidélité (Coyette ef al., 2007) en
n’obligeant plus le concepteur a passer d’un outil de support a T'autre lorsqu’il
change de niveau de fidélité. Au contraire, cette faculté devrait étre offerte au sein
d’un méme outil de support, ce qui sera le cas de SketchiXML.

Cette faculté devrait encourager davantage une évolution progressive du cycle
de vie de développement de I'interface en accord avec son caractére ouvert, itératif
et incomplet (Sumner ez al, 1997) : toutes les trajectoires de prototypage sont cou-
vertes (figure 16). En comparant les différents outils de support au prototypage,
nous avons pu identifier quels sont ceux qui conviennent pour un prototypage hori-
zontal, vertical ou diagonal, présentationnel, navigationnel global ou local.
L’expérience acquise jusqu’ici semble révéler que le prototypage a un niveau de fidé-
lité basse est promis a un avenir certain tant son caractere naturel et non contraint
est attractif : le concepteur, l'utilisateur final lui-méme ou bien les deux ensemble
peuvent pour la premicre fois collaborer directement au prototype en cours de
conception, partageant chacun leurs impressions ou les répercutant directement sur
Pinterface en cours de prototypage. Gageons que ces nouvelles formes de prototy-
page procureront a I'utilisateur final un réel sentiment d’implication.

Espérons aussi que ce prototypage puisse s’étendre a d’autres modalités que la
modalité graphique, notamment le prototypage rapide d’interfaces vocales, tactiles,
haptiques, multimodales (Stanciulescu et Vanderdonckt, 2006). Par exemple, Topia-
ry (Li et al., 2004) exploite I'expérience acquise dans le développement d’applications
sensibles au contexte d’utilisation pout proposer des représentations de natures dif-
férentes utiles au prototypage de telles applications. Plus centré sur une modalité en
particulier, SUEDE (Klemmer ¢z a/., 2000) permet de prototyper rapidement une ap-
plication vocale en manipulant une abstraction de questions et réponses. Moins cen-
tré sur une modalité en particulier, Crossweaver (Sinha et Landay, 2001) permet de
manipuler une représentation graphique d’une interface multimodale dont le com-
portement est également dessiné a I'aide de transitions, a I'instar de DEMAIS (Bailey
et Konstan, 2003). Dans tous ces cas, le probleme de la représentation a manipuler
s’avere plus complexe que la question de la stylistique d’objets interactifs graphi-
ques. La représentation dominante peut rester graphique, mais ne peut se borner a
ne rester que graphique. Par exemple, prototyper une interface vocale sans recourir
a cette modalité, ne fat-ce qu’en mode de simulation, enfreindrait le principe de na-
turalité. Si on ne peut pas exprimer naturellement le contenu d’une interface, quelle
que soit sa modalité, cela constituera une sérieuse entrave. Il y a donc ici tout un
champ d’investigation qui s’ouvre : comment, par exemple, prototyper une interface
tactile en mettant en ceuvre un rendu tactile de celle-ci tout au long du cycle de vie
de son développement ? Ou bien simplement un rendu graphique de celle-ci pour
autant que cela s’avere étre utilisable. Ce n’est pas parce quune IHM est prédomi-
nante pour une ou plusieurs modalités qu’il faut nécessairement les représenter avec
une stylistique empruntée a ces mémes modalités.
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Dans un proche avenir, nous tenons a poursuivre 'intégration du concept de
prototypage a fidélité multiple au sein d’'un méme éditeur, tel que SketchiXML
(Coyette ¢t al., 2007) de fagon a expérimenter quels sont les niveaux de fidélité pré-
férés en fonction des types d’utilisateurs (p. ex. un concepteur, un utilisateur final).
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