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Résumé

Cet article présente un scénario d’interaction dans lequel des
écrans d’affichage sont utilisés pour fournir des informations
pertinentes aux utilisateurs de lieux publics lors de leurs dé-
placements. Les écrans publics peuvent ainsi collaborer de
fagon dynamique de sorte a minimiser la surcharge et la re-
dondance des informations. Nous analysons les contraintes
d’utilisabilité de ce scénario en termes de positionnement des
informations sur les écrans. De ces contraintes, nous dédui-
sons un algorithme basé sur une architecture décentralisée
dans laquelle les écrans et les utilisateurs sont représentés
par des agents logiciels. Nous présentons alors les résul-
tats obtenus par simulation de ce systéme, appelé PRIAM
(PRésentation d’Informations dans ’AMbiant), ainsi que
des perspectives pour les travaux & venir.

Mots-clefs

Informatique ubiquitaire, Mobilité

Abstract

This article introduces an interaction scenario in which dis-
play screens are used to provide relevant information to users
of public places as they move. Public monitors can thus
dynamically cooperate so as to minimize overload and in-
formation redundancy. We analyse the usability constraints
of this scenario in terms of information positioning on the
screens. From these constraints, we deduce an algorithm
based around a decentralized architecture in which screens
and users are represented by software agents. Finally, we
present the first results obtained from a simulation of this
system, as well as perspectives for future work. The under-
lying software platform is called PRIAM (PResentation of
Information in AMbient intelligence).

Categories and Subject Descriptors
H.5.2 [User interfaces|: Interaction styles, Theory and me-
thods
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1. INTRODUCTION

Lorsqu’on se retrouve dans un environnement inconnu,
comme une gare, un aéroport, un centre commercial, etc., on
éprouve parfois des difficultés & obtenir les informations dont
on a besoin. En effet, si de tels lieux sont souvent équipés
d’écrans d’information, ces derniers présentent des informa-
tions non ciblées (& destination de tout le monde). En consé-
quence, ils sont le plus souvent surchargés d’informations, ce
qui rend leur lecture difficile. Or, une personne donnée est
généralement intéressée par une et une seule information :
la rechercher parmi une multitude d’informations inintéres-
santes est alors une tache longue voire fastidieuse.

Pour améliorer cette situation, et partant du principe qu’il
ne sert a rien de présenter une information qui n’intéresse
personne, nous avons congu un systéme d’informatique ubi-
quitaire qui peut utiliser de multiples dispositifs d’affichage
pour fournir des informations personnalisées a des utilisa-
teurs mobiles. Par exemple, des écrans d’information dis-
posés au hasard dans un aéroport pourraient fournir aux
passagers situés & proximité des informations sur leurs vols.
De cette fagon, seules les informations a destination des pas-
sagers stationnés devant l’écran seraient affichées, de fagon
a réduire sa surcharge.

Si de nombreuses personnes se rassemblent devant un écran,
celui-ci va rapidement subir une surcharge d’informations.
En conséquence, les utilisateurs vont devoir rechercher leur
information parmi une longue liste d’informations non perti-
nentes. On peut alors penser & amener un deuxiéme écran, a
coté du premier, de facon a augmenter la surface d’affichage
disponible. Cependant, si les deux écrans ne cooperent pas,
le second va se contenter de recopier le contenu du premier,
ne diminuant ainsi en rien la surcharge du premier. En
d’autres termes, le deuxieéme écran sera quasiment inutile.
La solution de ce probléme réside dans une judicieuse répar-
tition du contenu entre les deux écrans (voir fig. 1).

Dans cet article, nous introduisons une architecture a agents
dans laquelle les dispositifs d’affichage voisins peuvent co-
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Figure 1: Deux écrans voisins dans un aéroport.
Dans le cas (a), ils se contentent de dupliquer leur
contenu. Dans le cas (b), ils coopérent entre eux.

opérer pour réduire la surcharge globale, sans qu’on leur
ait communiqué explicitement a l’avance leurs positions re-
latives. Ainsi, il n’est pas nécessaire de configurer manuel-
lement le systéeme. En particulier, il devient ainsi possible
de déplacer les moniteurs alors méme qu’ils sont en train de
fonctionner, sans qu’il soit nécessaire de modifier la configu-
ration logicielle. Ceux-ci adapteront dynamiquement leurs
affichages en fonction des utilisateurs et des écrans alentour.

Dans une premiere partie, nous présentons des travaux
connexes qui nous permettent d’introduire notre propre ap-
proche. Ensuite, nous formalisons le probléme, et dres-
sons une liste de contraintes d’utilisabilité auxquelles doit se
conformer un systéme coopératif d’affichage d’informations.
Nous en déduisons notre solution : un algorithme a agents
distribué sur les dispositifs d’affichage et les utilisateurs.
Cet algorithme n’a pas besoin de processus centralisés : les
agents coopérent entre eux au niveau local pour construire
une solution. Finalement, nous décrivons I'implémentation
de cet algorithme, sous forme d’un systéme nommé PRIAM,
pour PRésentation d’Informations dans I’AMbiant. Cette
implémentation comprend un simulateur qui nous a permis
de tester ’algorithme. Nous concluons sur un ensemble de
perspectives pour les travaux futurs.

2. TRAVAUX CONNEXES

Plusieurs systemes ont déja été proposés pour fournir des
informations contextuelles a des utilisateurs mobiles lors
de leurs déplacements. Par exemple, le systeme Cool-
Town [5] montre des pages web aux utilisateurs en fonc-
tion de leur position. Dans la plupart des cas, ces in-
formations contextuelles sont fournies aux utilisateurs par
I'intermédiaire de petits dispositifs portables : par exemple,
le Cyberguide [6], un guide touristique pour les musées,
était basé sur lassistant personnel (PDA) d’Apple (New-
ton). Plus généralement, on se rend compte que la plupart
des systemes sensibles au contexte se basent sur des dis-

positifs portables qui sont censés fournir des informations
aux utilisateurs sur leur environnement, par exemple, “ou
se trouve la pizzeria la plus proche 27 [4].

Cependant, d’autres applications d’informatique ubiquitaire
(selon le terme de Mark Weiser [13]) n’exigent plus des utili-
sateurs qu’ils portent des PDA. 1l est ainsi possible d’utiliser
des systémes publics d’affichage. C’est ce que fait, par
exemple, le Gossip Wall [11]. Dans ce type de réalisations,
les systemes publics d’affichage jouent plusieurs roles : four-
nir des informations d’intérét général quand personne n’est
a proximité immédiate, et fournir des informations plus per-
sonnelles lorsqu’un utilisateur engage une interaction expli-
cite. Ce comportement n’est pas sans soulever des problemes
de respect de la vie privée [12].

Quant a notre systéme, bien qu’il utilise des systemes pu-
blics d’affichage, il ne fournit pas d’informations privées aux
utilisateurs, ce qui élimine, au moins partiellement, les pro-
blemes de respect de la vie privée. En effet, il fournit des
informations publiques (par exemple sur les vols d’avions),
mais uniquement si elles sont pertinentes pour les personnes
situées & proximité. Ce qui fait I’originalité de notre systeéme
est que les dispositifs d’affichage n’ont pas de connaissance
a priori de leurs conditions de fonctionnement. Ils peuvent
étre placés a n’importe-quel endroit sans configuration préa-
lable, et fournissent alors des informations pertinentes aux
utilisateurs situés a proximité. De plus, ils collaborent entre
eux de fagon & améliorer le confort des utilisateurs (réduc-
tion des redondances et optimisation de ’espace).

Bien entendu, notre définition de la “proximité” est liée a
la distance entre les utilisateurs et les dispositifs d’affichage,
mais elle n’est pas forcément limitée a cette distance. Par
exemple, si un utilisateur tourne le dos a un moniteur
tout en ayant une conversation téléphonique, lui afficher
de l'information sur le moniteur en question n’aurait au-
cun sens. Pour cette raison, la notion de “proximité” telle
que nous l'entendons inclut également 'orientation des uti-
lisateur : si un utilisateur ne peut manifestement pas voir un
écran, on considérera qu’il n’est pas “proche” de cet écran.

Dans une réalisation pratique, la proximité sera mesurée par
des dispositifs physiques. Nous verrons plus loin qu’il est
possible de trouver des dispositifs qui tiennent compte de
Porientation correcte des utilisateurs.

3. POSITION DU PROBLEME

Pour des raisons de simplicité, nous supposons que chaque
utilisateur souhaite disposer d’une information particuliere
que nous appelons son unité sémantique (u.s.). Par exemple,
Pu.s. d’un passager dans un aéroport pourrait étre sa
porte d’embarquement. Nous appelons charge d’un écran
le nombre d’unités sémantique qu’il affiche. Pour le mo-
ment, I'u.s. d’un utilisateur est définie une fois pour toutes,
mais cette restriction pourra étre levée (voir section 6).

Nous considérons que lorsqu’un utilisateur est proche d’au
moins un écran, il doit nécessairement pouvoir consulter son
unité sémantique. C’est ce que nous appelons la contrainte
de complétude. Nous souhaitons également que les informa-
tions soient distribuées de facon optimale entre les différents
écrans. Pour ce faire, la charge d’un écran doit tendre a étre



minimale, de fagon a réduire la surcharge et limiter la confu-
sion des utilisateurs. C’est la contrainte d’optimisation de
I’espace de présentation. Si nous ne tenions compte que de
ces deux contraintes, le probléme se résumerait a la résolu-
tion d’un systéme de contraintes distribuées (complétude),
tout en minimisant un parametre de charge (optimisation de
lespace). Ainsi, le probléeme pourrait étre considéré comme
étant une instance de DCOP (Distributed Constraint Op-
timization Problem) ; plusieurs algorithmes existent pour
résoudre un tel probleme [7].

Cependant, les algorithmes de résolution de contraintes sont
congus pour trouver en une seule fois une solution a un pro-
bléme, donné lui aussi en une seule fois. A Popposé, notre
probleme est construit pas a pas a partir d’une situation
initiale. En effet, nous pouvons supposer qu’au commence-
ment aucun utilisateur n’est proche d’aucun écran. A partir
de la, deux sortes d’événements peuvent survenir :

1. un utilisateur s’approche d’un écran dont il était
éloigné ;

2. un utilisateur s’éloigne d’un écran dont il était proche.

De cette facon, toute situation peut étre construite par une
suite d’événements 1 et 2, débutant par un 1. Si nous sup-
posons que nous disposons d’une solution convenable & un
moment donné, et si nous sommes capables de construire
une nouvelle solution aprés qu'un événement 1 ou 2 est sur-
venu, alors nous sommes capables de résoudre le probleme a
tout moment (principe de récursion). Ainsi, un algorithme
incrémental sera tres efficace dans cette situation. Nous ver-
rons que la solution que nous introduisons a la section 4 est
incrémentale.

Optimiser ’espace occupé a 1’écran est certes un but im-
portant, mais le respecter aveuglément peut conduire a la
réalisation de systémes inutilisables. En effet, si on décide
d’éviter absolument toute surcharge des écrans, on finit par
réorganiser constamment l’affichage des informations. Ceci
a une conséquence néfaste : les utilisateurs risquent de voir
leurs u.s. “sauter” d’un écran a ’autre a chaque fois qu’un
autre utilisateur s’approche ou s’éloigne d’un écran. Ils pas-
seraient alors leur temps a rechercher 'information qu’ils
sont en train de lire, perdraient le fil, et finiraient par ne
plus s’y retrouver du tout. En résumé, ce serait bien plus
fastidieux et perturbant d’utiliser un tel systeme que de de-
voir rechercher une u.s. donnée sur un écran surchargé...

Au contraire donc, I'affichage des informations devrait res-
ter stable lorsque des événements se produisent, pour ne pas
perturber les utilisateurs. En effet, si un utilisateur donné
ne se déplace pas, il est fort probable qu’il soit en train de
lire son u.s., et donc il s’attend a ce que celle-ci reste en
place, et non qu’elle disparaisse brusquement pour réappa-
raitre ailleurs. Inversement, lorsqu’un utilisateur se déplace,
il est peu probable qu’il soit en train de lire des informations
en méme temps, et donc on peut déplacer son u.s. sans que
cela le dérange.

Ces considérations nous conduisent a prendre en compte les
trois contraintes suivantes :

e Contrainte C; (complétude). Lorsqu’un utilisa-
teur est proche d’un certain nombre d’écrans, son u.s.
doit lui étre fournie par 'un (au moins) de ces dispo-
sitifs ;

e Contrainte C. (stabilité). Lorsqu’un utilisateur ne
se déplace pas, son u.s. doit rester fixe. En particulier,
elle ne doit pas passer d’'un écran a un autre ;

e Contrainte Cz (optimisation de D’espace
d’affichage). Pour éviter que les moniteurs ne soient
surchargés, on évite au maximum la duplication des
informations. Cela signifie que la somme des charges
des écrans utilisés doit étre minimale.

Pour des raisons d’utilisabilité, nous considérons que la
contrainte C; est plus forte que la contrainte Cz, qui a
son tour est plus forte que la contrainte Cs. En consé-
quence, l'espace d’affichage utilisé ne sera généralement pas
completement optimisé, de fagcon a préserver la stabilité de
laffichage. De méme, lorsqu’un écran commencera a étre
saturé, certaines de ses u.s. seront déplacées sur un autre
écran, afin qu’il puisse afficher une nouvelle u.s. a destina-
tion d’un nouvel utilisateur. Ainsi, on s’autorise & trans-
gresser la contrainte de stabilité de fagon a respecter la
contrainte de complétude.

4. SOLUTION

Dans cette section, nous introduisons un algorithme capable
de résoudre le probleme d’affichage des informations, tout
en respectant les trois contraintes énoncées ci-dessus. Cet
algorithme est distribué sur les écrans et les utilisateurs :
chacune de ces entités est représentée par un agent logiciel.

4.1 Formalisation mathématique

Lorsqu’il est question d’afficher une u.s. sur un écran, il faut
évaluer le cott de cette opération. On introduit donc trois
cotts, le cott statique de ’affichage d’un ensemble d’unités
sémantiques sur un écran, le coit dynamique de 'ajout d’une
u.s. sur un écran, et le cout de migration engendré par le
déplacement d’une u.s. d’un écran a un autre.

Soit & une fonction sur R, strictement convexe et stricte-
ment croissante (nous verrons plus loin les raisons de ces
restrictions). ¢(¢) représente le codt statique de Daffichage
d’un écran de charge £. Ainsi, pour un écran donné s dont
la charge est ¢, on définit c(s) comme étant ¢(4s). c(s)
est appelé le codt statique de 1’écran s avec son affichage
courant.

Supposons qu’on veuille ajouter § u.s. (6 # 0) & un écran
donné s (ou bien retirer —¢ u.s. & lécran s si § < 0).
Le codt dynamique de lopération, noté d(s,d), est défini
comme étant :

d(S, (5) = C(S)apres - C(S)avant
d(s,0) = &(ls+05) —a(ly)

Nous avons signalé plus haut que ¢ est strictement croissante
et strictement convexe. En conséquence, d étant donné, si



ly > ¢y alors ¢(€y + ) — é(l2) > ¢é(0y + 0) — €(£1). Ainsi,
cout dynamique d est congu de fagon a croitre lorsque /¢
augmente. Avec cette définition du codt dynamique, nous
formalisons I'idée que plus d’u.s. sont affichés sur un écran,
plus il est couteur d’afficher une u.s. supplémentaire. En
effet, s’il se trouve une seule u.s. sur un écran (ou méme si
Iécran est vide), ajouter une u.s. n’augmente pas le temps
de recherche nécessaire a un utilisateur pour trouver son u.s.
sur affichage. Mais si un écran est déja surchargé, trouver
une nouvelle u.s. parmi une multitude d’u.s. non pertinentes
sera tres long, difficile, et éventuellement stressant.

Par exemple, supposons que sur un systéme donné, ¢ soit
défini par é&(z) = 2® pour deux écrans appelés a et b. Ce
choix pour ¢ est completement arbitraire : en pratique, ¢
doit étre choisi pour chaque moniteur, de fagon a refléter la
difficulté d’y retrouver des informations au fur et a mesure
que sa charge augmente. Si & un moment donné, ’écran a
affiche deux u.s., alors c(a) = 2% = 4 ; si I'écran b affiche au
méme moment quatre u.s., alors ¢(b) = 42 = 16. Si I'on veut
ajouter une u.s. a 'un de ces écrans, quels sont les coiits
dynamiques associés a chacun d’entre eux ? Par le calcul,
on trouve d(a,1) = (2+1)> =22 =9 —4 = 5 ; de méme,
d(b,1) = (44+1)* — 4> = 25— 16 = 9. Ainsi, si on a le choix,
on préférera que la nouvelle u.s. soit affichée sur I’écran
a, car le cout dynamique est moindre. Ceci correspond a
I'intuition que 'on peut avoir de la situation. Notons bien
qu’ici, les deux écrans partagent la méme fonction de cott
statique. On peut imaginer des situations ol ce ne serait
pas le cas : chaque écran peut définir sa propre fonction de
colt statique, correspondant a ses caractéristiques propres.

Dans I’exemple, nous avons arbitrairement utilisé une fonc-
tion de cofit &(x) = z. En pratique, cette fonction de cofit
devra étre choisie de facon a refléter la réalité des comporte-
ments des utilisateurs. Nous prévoyons de mener des expé-
riences grandeur nature qui nous permettront de déterminer
quelles sont les fonctions de cotits réalistes.

Nous introduisons également des cotts de migration. Un
cout de migration est comptabilisé lorsqu’une u.s. u est dé-
placée d’un écran a un autre. Chaque utilisateur U; intéressé
par 'u.s. u subit une géne, formalisée par un coit de mi-
gration partiel m(U;,u). Le colit de migration total est la
somme de tous les colits de migration partiels fournis par
chaque utilisateur :

m(u) = Z m(Ui, u)

4.2 Architecture a agents
Nous pouvons envisager de construire une solution basée
sur une architecture centralisée. Cependant, nous pen-
sons qu’une telle méthode présente un certain nombre
d’inconvénients, principalement :

e sa fragilité : siles serveurs centraux tombent en panne,
tous les écrans cessent de fonctionner ;

e et sa rigidité : il est impossible de déplacer les écrans
a volonté, du moins sans travail de reconfiguration.

A Dinverse, nous souhaitons donner au personnel des lieux
publics la possibilité de déplacer les écrans, d’en apporter de

nouveaux si un événement particulier survient, d’en enlever,
etc., tout ceci sans étre obligé de configurer quoi que ce
soit. Les écrans doivent étre capables de s’adapter d’eux-
mémes aux changements, sans qu’une intervention humaine
soit nécessaire.

Notre implémentation est basée sur des agents logiciels. Les
écrans sont représentés par des agents d’affichage ; les utili-
sateurs sont représentés par des agents utilisateurs. Nous
supposons que chaque agent sait quels autres agents se
trouvent a proximité, et peut communiquer avec eux. Ces
suppositions nous semblent réalistes : la proximité peut étre
détectée par des lecteurs d’étiquettes RFID! [8], ou encore
des systémes Bluetooth ou infrarouges (comme dans le sys-
téme Parctab [10, 9]). Les communications peuvent passer
par des réseaux sans fils de type WiFi, maintenant mon-
naie courante, ou encore des réseaux de téléphonie mobile.
Nos agents sont réactifs : ils accomplissent des actions en
réponse a des événements. Un agent donné a peut réagir a
trois sortes d’événements :

1. un autre agent b vient de s’approcher a ;

2. un agent b, auparavant proche de a, vient de
s’éloigner ;

3. a vient de recevoir un message par le réseau, en pro-
venance d’un agent d quelconque, qui n’est pas néces-
sairement proche de a.

Le concept général de notre systeme est donc le suivant :
lorsqu’un agent utilisateur détecte la proximité d’un agent
d’affichage, il lui demande d’afficher son u.s. De cette fa-
con, si par exemple un passager s’approche d’un écran dans
un aéroport, il pourra y lire des informations utiles, par
exemple le numéro de sa porte d’embarquement. Un écran
n’affiche que les informations a destination des passagers
situés & proximité, de facon a limiter son encombrement vi-
suel.

Notons que si un seul passager se trouve a proximité d’un
écran, cela peut soulever un probléme de respect de sa pri-
vée, car quiconque passe & proximité peut connaitre sa des-
tination. Dans ce cas particulier, on peut alors envisager de
faire figurer une ou deux u.s. supplémentaires, aléatoires,
de fagon a tromper les personnes malveillantes.

4.3 Algorithme

Nous pouvons maintenant passer a la description plus pré-
cise du comportement de ’algorithme. Tout d’abord, on
spécifie les agents utilisateurs de telle sorte qu’ils puissent
s’attribuer chacun un écran principal, c’est-a-dire 1’écran ou
P'u.s. de l'utilisateur est affichée & coup str. Au démarrage
tous les écrans principaux sont non définis.

Au niveau global, 'algorithme fonctionne ainsi : lorsqu’un
agent utilisateur s’approche (¢) ou s’éloigne (i7) d’un écran, il
envoie des requétes d’évaluation aux agents d’affichage situés
a proximité, afin de connaitre le cott certaines opérations
(affichage d’u.s., migration d’u.s.), que nous décrivons plus

dentification par radiofréquences.



loin. Les agents d’affichage répondent & ces requétes (i3, iv)
et mémorisent les opérations soumises a évaluation. L’agent
utilisateur a alors le choix entre confirmer ou annuler cha-
cune de ces opérations évaluées.

Dans les figures ci-dessous, les agents sont représentés par
des ovales. Le lien entre un agent utilisateur et I’agent qui
correspond a son écran principal est représenté par une ligne
pointillée. Les messages entre agents sont représentées par
des fleches, généralement étiquetées. Les fleches en pointillés
représentent les réponses aux requétes.

[i] Lorsqu'un agent utilisateur doté d’une u.s. u s’approche
d’un écran s :

e s’il posséde déja un écran principal, il envoie une re-
quéte évaluation-migration(s) & son écran principal
(voir fig. 2). Si le résultat (coiit dynamique) de la re-
quéte est négatif, alors 'agent la confirme. Sinon, il
I'annule ;

e sinon, il envoie une requéte évaluation-affichage(u)
a s, et la confirme systématiquement, de facon a satis-
faire la contrainte C (complétude), voir fig. 3.

[i7] Lorsqu’un agent utilisateur (dont 'u.s. est u) s’éloigne de
son écran principal, il commence par envoyer une notification
éloignement & son écran principal, puis :

e si d’autres écrans sont situés a proximité, il envoie une
requéte évaluation-affichage(u) & chacun d’entre
eux, et choisit celui pour lequel le cout dynamique est
le plus faible (voir fig. 4). Il en fait son écran principal
(contrainte Cs, optimisation de l’espace d’affichage).
Il envoie alors un message de confirmation a cet écran,
et un message d’annulation a tous les autres ;

e sinon, son écran principal est réputé non défini (et par
conséquent son u.s. n’est plus affichée nulle part).

[i4i] Lorsquun agent d’affichage regoit une requéte
évaluation-affichage(u) :

e s’il y a encore de la place pour l'u.s. wu, il 'ajoute a
la liste des u.s. a afficher : lorsque la contrainte C}
(complétude) est satisfiable, I’écran essaie de satisfaire
la contrainte Cs (stabilité) ;

e sinon, il essaie de déplacer I'une des u.s.. qu’il affiche
sur un autre écran. Plus précisément, pour chaque
u.s.. affichée v, il envoie récursivement une requéte
évaluation-affichage(v) & chaque écran vu par tous
les agents a; intéressés par v (voir fig. 5). Le coit
d’une migration possible (si I’appel récursif correspon-
dant n’échoue pas) est alors défini comme étant le coiit
renvoyé (noté d), plus le colit de migration associé,
c’est-a-dire :

d+ Zm(ai,v)

écran principal

2- évaluation '-l
affichage N

Affichage

nouvel écran s

rapprochement

Figure 2: Lorsqu’un utilisateur s’approche d’un
écran, il essaie d’y faire migrer son u.s.

1- évaluation-affichage

2- confirmation

— —

rapprochement

Affichage

écran principal
non défini

Figure 3: Lorsqu’un utilisateur qui n’a pas d’écran
principal s’approche d’un écran, il lui demande sys-
tématiquement d’afficher son u.s.
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Figure 5: Lorsqu’un écran est surchargé, il essaie de
faire migrer certaines des u.s. qu’il affiche sur des
écrans visibles de tous les utilisateurs intéressés.
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Figure 4: Lorsqu’un utilisateur s’éloigne de son écran principal, il essaie de faire afficher son u.s. par un

autre écran situé a proximité.

Si au moins 'un de ces appels récursifs n’échoue pas,
I’agent choisi le moins cotiteux, le confirme, et annule
les autres. Sinon, il déclare a son tour échouer. Si la
contrainte C3 (stabilité) n’est pas satisfiable, 1’écran
essaie toujours de respecter la contrainte C1 (complé-
tude), mais ce faisant, il continue & optimiser ’espace
d’affichage (contrainte C3). La regle C1 n’est enfreinte
qu’en dernier lieu, c’est-a-dire si tous les écrans a proxi-
mité n’ont plus d’espace disponible.

[iv] Lorsqu'un agent d’affichage regoit une requéte
évaluation-migration(s) concernant une u.s. u :

e si plus d’'un agent utilisateur intéressé par u a défini
cet écran comme écran principal, la requéte échoue
(complétude et stabilité) ;

e sinon, l'agent d’affichage envoie & s une requéte
évaluation-affichage(u), et note le colit associé d;
(voir fig. 2). 11 évalue le “colit” de la suppression de u
de sa surface d’affichage. Ce colt, négatif, est appelé
dz. 1l calcule alors le colit de migration associé, et le
note m. Alors, il renvoie di + d2 + m. On considere
que la migration est souhaitable si cette quantité est
négative.

Nous n’avons décrit ici que le comportement de base de
l’algorithme. Les autres opérations, comme les confirma-
tions et les annulations, sont définies de fagon simple.

5. IMPLEMENTATION ET
PREMIERS RESULTATS

Nous appelons PRIAM l'implémentation en Java de cette
architecture & agents. Les agents sont alors des objets dis-
tribués sur un réseau, qui communiquent entre eux via le
mécanisme des RMI?, intégré & Java. Ainsi, le réseau est
considéré comme transparent.

2Remote Method Invocation.

Des agents utilisateurs et afficheurs ont été implémentés. Ils
mettent en ceuvre l'algorithme décrit ci-dessus. Nous avons
réalisé un simulateur qui nous permet de tester le systeme
sur machine, afin de vérifier la validité de I’algorithme.

La figure 6 montre deux copies d’écran successives du simu-
lateur. La simulation représentée met en jeu quatre utilisa-
teurs (appelés U0, U1, U2 et U3) et trois écrans (appelés SO,
S1 et 82). Les u.s. des quatre utilisateurs sont respective-
ment A, B, C et D. Dans cette simulation, on utilise des écrans
spécifiés de telle sorte qu’ils ne peuvent afficher au plus que
deux unités sémantiques.

La matrice des 3 x 4 carrés au centre de la fenétre du simula-
teur représente les relations de proximité : si un utilisateur
n’est pas proche d’un écran, le carré est vide. Si un écran
donné est ’écran principal d’un utilisateur, un “M” est des-
siné dans le carré. Si un écran est proche d’un utilisateur,
mais n’est pas pour autant son écran principal, un “c” est
dessiné dans le carré. Les écrans sont représentés sur la
gauche : ils indiquent quelles sont les u.s. affichées.

Dans un premier temps, considérons la situation initiale re-
présentée sur la figure 6a. UO et Ul sont proches de I’écran
S1, et S1 est leur écran principal. Ainsi, S1 affiche les u.s. A
et B. UO est également proche de I’écran SO, U1l est également
proche de I’écran S2, mais ce ne sont pas leurs écrans prin-
cipaux. L’écran principal de I'utilisateur U2 est S2. Pour le
moment, U3 n’a pas d’écran principal.

A un moment donné, P'utilisateur U3 s’approche de I’écran
S1. Afin de déclencher cette action dans le simulateur,
I'expérimentateur clique sur la case correspondante de la
“matrice” (i.e. 14 on se trouve le pointeur de souris sur
la figure 6a). Pour satisfaire la contrainte C1 (complétude),
I’écran S1 devrait afficher 'u.s. D en plus de A et B, mais ceci
est impossible, car il ne peut afficher au maximum que deux
u.s. En conséquence, S1 choisit de transgresser la contrainte
C5 (stabilité) en faveur de la contrainte C, et de faire migrer
I'une des deux u.s. A ou B vers respectivement ’écran SO ou
I’écran S2. Afin de décider quelle migration effectuer, I’écran
S1 envoie donc des demandes d’évaluation des migrations a
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Figure 6: Le simulateur propose une interface gra-
phique qui permet de manipuler les relations de
proximité.

S0 et S2, qui lui renvoient les cotits correspondants :

1. si on fait migrer I’u.s. A sur SO, la charge de ce dernier
passera de 0 & 1. Le cotit, défini comme dans I’exemple
de la section 4, vaut 12 —0%2 =1 ;

2. si on fait migrer I'u.s. B sur S2, la charge de ce dernier
passera de 1 & 2. Le cofit vaut 2% — 1% = 3.

S1 choisit donc de faire migrer 'u.s. A sur ’écran S0. C’est
bien ce résultat qui est observable sur la figure 6b. Parmi
les deux migrations possibles, c’est bien intuitivement celle
qui provoque le moins de surcharge des écrans.

Les test effectués grace a cette implémentation nous ont per-
mis de vérifier le comportement de I’algorithme dans diverses
situations. Nous avons ainsi pu vérifier que le cahier des
charges est bien suivi : les trois contraintes sont respectées,
avec les priorités voulues. L’utilisabilité pratique du sys-
teme sera évalué lors de la phase suivante des essais : des
expérimentations en grandeur réelle.

En taille réelle, le fonctionnement du systéme sera analogue
(des agents fonctionneront sur un réseau), a ceci preés que la
détection de proximité ne sera plus simulée, mais mesurée a
I’aide de capteurs physiques.

Notons que si les agents modélisent des entités position-
nées relativement dans lespace (utilisateurs, écrans), ces
agents ne seront eux-mémes pas forcément disséminés dans
I'espace. Ainsi, dans le cas de ’aéroport, il est tout a fait
concevable que tous les agents utilisateurs et tous les agents
d’affichage fonctionnent sur un ou plusieurs serveurs cen-
traux. Cependant, il est également concevable que chaque
agent d’affichage fonctionne sur I’écran qui lui correspond,
et que de méme, les agents utilisateurs fonctionnent sur les
PDA ou les téléphones des utilisateurs. L’architecture de
PRIAM ne définit pas de restriction ou de régle & ce sujet,
mais laisse le libre choix aux concepteurs des applications.

6. PERSPECTIVES
6.1 Multimodalité

Dans cet article, tous les dispositifs de présentation
d’information étaient des écrans : nous avons donc privi-
légié la modalité visuelle. Or, les informations dispensées
par un tel systéeme seraient particulierement utiles pour les
non-voyants, qui ont souvent du mal a trouver leur chemin
dans des lieux inconnus : il faudrait donc adapter le systeme
au handicap de ces utilisateurs potentiels.

C’est pourquoi la version du systéme PRIAM que nous fi-
nalisons actuellement sera capable de prendre en charge des
dispositifs multimodauzr en sortie, et non plus uniquement
visuels. On ne parle plus alors de d’agents d’affichage, mais
d’agents de présentation au sens large. Nous voulons ainsi
étre capables de fournir les informations selon des modali-
tés différentes (texte visuel, syntheése vocale, texte Braille,
images, etc.). Il ne s’agit cependant pas d’utiliser plusieurs
modalités a la fois, mais plutét de choisir quelle est la mo-
dalité la plus adaptée a un utilisateur donné : on parle de
multimodalité exclusive [2].

Dans ce cas, les utilisateurs définissent des préférences, non
seulement sur les u.s. qui les intéressent, mais aussi sur
les modalités qu’ils acceptent en entrée. Par exemple, les
utilisateurs aveugles refuseront les modalités visuelles, mais
accepteront les modalités sonores ou texte en Braille. Une
borne d’information devra alors forcément utiliser une mo-
dalité non visuelle, par exemple une synthese vocale.

De plus, pour une modalité donnée, les utilisateurs peuvent
souhaiter exprimer des préférences quant aux attributs de
cette modalité. Par exemple, un utilisateur myope pourra
indiquer une taille minimale pour le texte & afficher ;
de méme, les personnes qui rencontrent des problémes
d’audition pourront indiquer un niveau sonore minimum
pour la synthése vocale. Ces attributs seront donc utilisé
lors de linstanciation [1, 3] des unités sémantiques. Cette
extension a des répercussions sur le calcul des cofiits : par
exemple, ’espace occupé a l’écran dépend de la taille des
caracteres lors d’une instanciation textuelle d’une u.s.

Nous envisageons de résoudre le probleme du choix d’une
modalité et d’attributs adaptés par un mécanisme de profils :
les capacités d’interaction des utilisateurs, aussi bien que les
dispositifs de présentation, seraient décrits dans des profils,
un peu comme ce qui se fait dans le cadre de CC/PP3.

3Composite Capabilities/Preferences Profile, une norme du
W3C. Voir http://www.w3.org/Mobile/CCPP/.



6.2 Unités sémantiques

Dans ce qui précede, une u.s. était affectée statiquement a
chaque utilisateur. Nous n’avons pas évoqué la facon dont
les utilisateurs pouvaient obtenir ces unités sémantiques.
Dans I'exemple de I'aéroport, la relation entre un passager
et son u.s. est définie de fagon triviale si 'u.s. en question
porte les informations concernant son vol. Cependant, des
cas moins simples sont plus problématiques.

C’est pourquoi nous pensons introduire des agents informa-
teurs, chargés de fournir aux utilisateurs des informations
utiles, éventuellement lorsqu’ils s’approchent d’un endroit
précis, ou selon des criteres d’abonnement et de préférences
définis par les utilisateurs.

Nous avons également considéré qu’une seule unité séman-
tique était affectée a chaque utilisateur, ce qui est res-
trictif. Par exemple, dans un aéroport, un passager peut
étre intéressé a la fois par la localisation de son comptoir
d’embarquement et par celle des toilettes les plus proches.
Nous prévoyons donc de pouvoir affecter un nombre quel-
conque d’unités sémantiques a chaque utilisateur. Cet ajout
complexifie les procédures, mais ne change pas la structure
générale de l'algorithme tel qu’il a été décrit plus haut.

6.3 Notion de proximité

Dans cet article, la notion de proximité est binaire : deux
agents quelconques sont soit proches, soit éloignés. En réa-
lité, il pourrait étre intéressant de définir plusieurs degrés
de proximité, ou méme une mesure de distance. Ces degrés
ou distances pourraient alors étre utilisés comme parametres
du processus d’instanciation des modalités. Par exemple, il
peut étre souhaitable que le texte affiché sur un écran soit
plus gros lorsque les utilisateurs sont plus éloignés.

7. CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté un scénario nova-
teur d’interaction en mobilité : alors que 'on fournit des
informations personnalisées aux utilisateurs lors de leurs
déplacements, les écrans cooperent dynamiquement de fa-
con a réduire la surcharge d’information et donc améliorer
I'utilisabilité du systeme. Nous avons analysé les diverses
contraintes de ce scénario, ce qui nous a conduits a pro-
poser une solution basée sur une architecture multi-agents
décentralisée.

En simulation, cette architecture se montre efficace et adap-
tée. La prochaine étape consistera en des études pratiques
in situ, basées sur une implémentation grandeur nature.

Comme nous 'avons expliqué, le systeme PRIAM peut étre
utilisé pour fournir des informations dans un aéroport ou une
gare. En réalité, il doit étre possible de ’adapter a toutes
sortes de situation dans lesquelles on doit fournir des infor-
mations a des utilisateurs mobiles. Par exemple, lorsqu’on
veut communiquer a des étudiants leurs résultats a un exa-
men, on installe généralement des panneaux sur lesquels on
affiche de longues listes de notes. Pour un étudiant, trouver
son nom est une tache fastidieuse et stressante. En utili-
sant notre systeme, on pourrait concevoir des panneaux qui
n’afficheraient les résultats des étudiants situés a proximité :
nul doute que la situation devant les panneaux d’affichage
deviendrait alors moins chaotique.
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