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RESUME

Dans cet article nous nous intéressons a I’utilisation de
la technique de vérification sur modele pour vérifier les
propriétés CARE des IHM multimodales. Les systémes
de transitions ainsi que la logique temporelle CTL sont
mis en ceuvre pour représenter un systéme multimodal et
les propriétés associées. Le contréleur sur modéele SMV
assure la vérification des propriétés exprimées en CTL.
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ABSTRACT

This paper adresses the use of the model-checking tech-
nigue to check the CARE properties of input multimodal
interactions. Transition systems and temporal logic are
used to specify a multimodal system and its properties.
The properties of the multimodal interface are specified
in the CTL temporal logic and checked by the SMV
model checker.
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INTRODUCTION

Avec la puissance des machines et le progres des syste-
mes de reconnaissance de la parole et de synthese vocale
qui ont permis d’augmenter les capacités sensori-
motrices et représentationnelles des systémes, nous as-
sistons au développement d’applications ou les moyens
de communication et d’interaction sont de plus en plus

variés. Dans les interfaces multimodales, I’utilisateur
peut interagir en utilisant un ou plusieurs moyens de
communication, avec I’application, tels que la parole, le
geste, la manipulation directe etc. Dans ce type
d’interfaces, les interactions peuvent étre utilisées de
maniére séquentielle, paralléle, indépendante ou bien
combinées de maniere synergique. Dans ce domaine, les
travaux de recherche ont identifié plusieurs concepts liés
aux systemes multimodaux (mode, modalité,...) sans at-
teindre un consensus sur les termes qui les désignent.
Nous retrouvons dans [7] une synthése et une mise au
point sur la terminologie et sur les référentiels applica-
bles a la conception d’interfaces multimédias et multi-
modales. Dans ce domaine, plusieurs travaux de recher-
che s’intéressent a différents aspects. Certains
s’intéressent a I’implémentation d’applications multimo-
dales [2], d’autres a la définition de concepts relatifs a la
multimodalité [7] et d’autres aux propriétés d’interfaces
multimodales [3]. Les techniques formelles basées sur
les modéles mathématiques permettent I’analyse et la vé-
rification des systémes d’une maniére rigoureuse et sans
ambiguité. L’utilisation de ces techniques dans le do-
maine des IHM multimodales (IHM3) reste rare et c’est
dans ce contexte que se situe notre travail. Nous nous
intéressons a I’utilisation des techniques formelles pour
la modélisation de I’interaction homme machine en en-
trée. Les systémes de transitions ainsi que la logique
temporelle CTL sont mis en ceuvre pour représenter un
systeme multimodal et les propriétés associées. Le
contrdleur sur modéle SMV[9] assure la vérification des
propriétés exprimées en CTL. Les propriétés que nous
exprimons puis vérifions sont des cas de propriétés
CARE][3] identifiées pour les IHM3.

IHM MULTIMODALES (IHM3)

L’interaction dans les IHM3 est complexe dans le sens
ou elle est définie par plusieurs événements provenant de
plusieurs canaux d’entrée, ce qui engendre un fort degré
de parallélisme. Plusieurs modalités peuvent participer a
la réalisation d’une interaction élémentaire : un énonce.
Ces énoncés participent a la réalisation de taches et sous
taches d’interactions utilisateurs plus complexes. Les
IHM3 peuvent étre classées selon plusieurs critéres



combinés. Une classification, donnée dans [1], repose
sur les trois critéres : production des énoncés (séquentiel
ou parallele), usage des médias (exclusif ou simultané) et
nombre de médias par énoncé. Cette combinaison a pro-
duit plusieurs types de multimodalité. Par exemple, dans
le cas ou une seule modalité est utilisée par énoncé et la
production des énoncés est séquentielle on parle de type
exclusif.

PROPRIETES DES IHM3

Bien que les propriétés liées a la validité et a la robus-
tesse soient utiles pour caractériser les systémes interac-
tifs, elles ne couvrent pas complétement les spécificités
des nouvelles technologies d’interaction telles que les
IHM3. Afin de palier cette insuffisance, de nouvelles
catégories de propriétés ont été définies pour les IHM3.
Ce sont les propriétés dites CARE [3] (Complémentarité,
Assignation, Redondance, Equivalence).

UTILISATION DES APPROCHES FORMELLES POUR
LES IHM3

Peu de travaux mettant en ceuvre des techniques formel-
les se sont intéressés a la modélisation, a la vérification
et a la validation d’IHM3. Trois approches ont retenu
notre attention. En premier, les travaux [8] utilisent les
interacteurs pour modéliser I’interface de I’application
multimodale Matis a partir d’un modéle de tache défini
avec UAN. Les interacteurs ont été implémentés en Lo-
tos. Un ensemble de propriétés a été vérifié a I’aide de la
logique temporelle ACTL avec le contréleur sur modéle
de I’outil Lite. Ensuite, [4] et [5] montrent comment des
techniques telles que Z et CSP peuvent étre utilisées
pour modéliser une application multimodale. Dans ce
travail, les auteurs font abstraction des modalités, et
évitent la prise en charge de toutes les spécificités d’une
interface multimodale. Les problemes de fusion et de vé-
rification des propriétés CARE ne sont pas traités. Enfin,
[10] utilisent le modele ICO pour représenter la fusion
de deux modalités : le geste et la parole, mais ne traite
pas de la vérification de propriétés spécifiques aux
IHM3.

Notre travail propose I’utilisation des systémes de tran-
sitons pour modéliser I’interaction en entrée dans une
IHM3 selon le type de multimodalité. Les propriétés de
I’interface sont modélisées en logique temporelle et la
vérification est effectuée a I’aide de la technique de véri-
fication sur modele. Cette derniere, connue par model-
checking, est une technique basée sur la construction
d’un modeéle fini du systeme et sur la vérification des
propriétés sur ce modele par énumération exhaustive de
I’espace d’états.

Pour illustrer cette approche, nous avons utilisé le
contrbleur sur modele SMV. Le systéme de transitions
représentant le systéme est décrit dans le langage
d’entrée de SMV et les propriétés sont modélisées dans
la logique temporelle CTL. Nous avons choisi de modé-

liser les interactions d’entrée et vérifier les propriétés
CARE de I’application multimodale Matis [6]. Cette ap-
plication permet d’interroger une base de donnés sur les
programmes de vols d’une ville de départ vers une ville
de destination. Plusieurs possibilités sont offertes a
I’utilisateur pour formuler ses requétes. Trois modalités
sont possibles : manipulation directe avec la souris, sai-
sie de la requéte dans un formulaire ou prononcer une
phrase.

MODELISATION DE L'INTERACTION MULTIMODALE

La syntaxe du modele que nous proposons est donnée
par une grammaire inspirée des algébres de processus.
Les énoncés sont paramétrés par les modalités utilisées
dans leur réalisation. Notons A, I’ensemble des événe-
ments ei produits par la modalité mi. Ainsi, si on dispose

n

de n modalités, on pose A = YAm. et on note e les
i=1

éléments de A.

Nous proposons de modéliser une partie de I’interaction
de I’utilisateur avec I’interface de I’application multimo-
dale Matis. Nous avons choisi de présenter dans cet arti-
cle la modélisation de la tache de formulation d’une re-
quéte dans le cas ou I'interface serait de type exclusif.
D’autres modéles peuvent étre définis selon le type de
multimodalité, ou de nouveaux opérateurs seront définis
tel que I’opérateur du paralléle. La syntaxe est donnée
par la grammaire suivante :

T::=T []T | T>»>T | E, avec Amk C A

'Amk

E . ::= ei ;E

'Ami

Les opérateurs [] et >> définissent respectivement le
choix et la séquence entre taches. L opérateur ; définit le
préfixage d’un énoncé par un évenement. La sémantique
formelle des différents opérateurs est donnée par la tech-
nique formelle sous jacente, dans notre cas les systemes
de transitions.

| & avec eiea,

'Ami

Application a I'étude de cas. Nous définissons
I’ensemble des événements générés pour chacune des
modalités parole et manipulation_directe.

Agargle = {«show me flights », « from this City », «to
This City », « From Boston », « To Oslo »}

Anmanipulation_directe = {Click_Boston, Click_Oslo,
Click_From, Click_To, Click_n_requéte}

Avec:

1. Click_Boston, Click_Oslo : click de la souris, res-
pectivement, sur la ville Boston et sur la ville Oslo
dans une liste de villes ;

2. Click_From, Click_To : click de la souris sur le
champ texte respectivement, From et To du formu-
laire de saisie d’une requéte ;

3. Click_n_requéte : click de la souris sur le bouton
attribué a la création d’une nouvelle requéte. Le
click sur ce bouton engendre la création d’une nou-



velle fenétre de formulaire de saisie d’une nouvelle
requéte.

Nous donnons :

1. les expressions de I’ensemble des énoncés en fonc-
tion des événements de base :

Créerl_req = « show me flights » ; O
Créer2_req = Click n_requéte ; O
Remplirl_From = « from Boston » ; O
Remplir2_From = Click From ; Click_Boston ; o
Remplirl_To = « to Oslo » ; O

Remplir2_To = Click To ; Click_Oslo ; O

2. I’expression de la tAche Formuler_requéte en fonc-
tion des énoncés :
(Créerl_req []1 Créer2_req )
>> (Remplirl_From [] Remplir2_ From)
>> (Remplirl_To [] Remplir2_To)
Le systéme de transitions de la tiche Formuler_requéte
est obtenu par la composition des systémes de transitions
des énoncés qui la composent. Le systeme résultant est
décrit en figure 1.

« Show
me « From Boston »
flights »

3G HOT O RO

Click n_  Click  Clk_  Click To  Click_
réquéte From oston Oslo

«To Oslo »

Figure 1 : Systeme de Transitions Etiquetées de la tache
Formuler_requéte

Pour vérifier les propriétés CARE, il faut raisonner sur
les modalités des actions effectuées. Pour cela, il est utile
de remplacer les étiquettes des actions, dans les systémes
de transitions, par leurs modalités respectives. Le sys-
téme de transitions obtenu est une abstraction correcte
du systeme d’origine (une sorte de typage). Il est codé
dans le langage d’entrée du contréleur sur modéle SMV
dans les clauses VAR, ASSIGN et TRANS (figure 2).
Deux variables d’état caractérisent ce systéme. La varia-
ble etat représente I’état global du systeme. La variable
Mod représente la modalité utilisée pour réaliser les ac-
tions et transiter d’un état a un autre dans le systeme de
transitions. L’opérateur next appliqué a une variable dé-
finit sa valeur suivante dans le systéme. La valeur de la
variable etat est définie comme sur le systeme de la fi-
gure 1. On remarque le non déterminisme dans le cas ou
la valeur de la variable etat est égale a 2 ou 4. La relation
TRANS définit la relation de transition qui relie les va-
riables etat et mod. Par exemple, dans le cas ou la valeur
suivante de la variable etat est égale a 3 la valeur sui-
vante possible de la variable mod est la modalité mani-
pulation.

MODULE main
-- Déclaration et typage des variables du systeme

VAR
etat: {1,2,3,4,5,6}
mod :{parole, manipulation}

-- Définition du systéme de transitions
ASSIGN

-- Initialisation
init(etat) := 1;
init(mod) :={parole, manipulation};

-- Définition de I’état suivant.

next(etat) :=

case

etat=1: 2; etat=2 :{3, 4}; etat=3:4; etat=4 :{5,6}; etat=5:6; 1: etat;

esac;
TRANS next(etat) = 2 -> ((next(mod)=parole) or (next(mod)=manipulation))
TRANS next(etat) = 3 -> (next(mod)=manipulation)
TRANS next(etat)= 4 -> ((next(mod)= parole) or (next(mod)=manipulation))
TRANS next(etat)=5 -> (next(mod)=manipulation)

-- Définition de propriétés

SPEC

EG (((etat=1) and (mod=parole))
= E ((mod=parole) v (etat=6)))
<

EG (((etat=1) and (mod=manipulation))
= E((mod=manipulation) v (etat=6)))

Figure 2 : Code SMV du Systéme de Transitions Etiquetées
de la tAche Formuler_requéte

PROPRIETES

Les propriétés vérifiées par le contréleur sur modele
SMV sont exprimées dans la logique temporelle CTL
dans la clause SPEC. Les formules de CTL sont inter-
prétées sur les chemins d’exécution du systéeme de tran-
sitions. En plus des opérateurs de la logique du premier
ordre, d’autres opérateurs temporels sont définis. Les
opérateurs utilisés dans cet article : EG, U et E signifient
de maniere informelle, respectivement, « il existe tou-
jours un chemin oU», « jusqu’a » et « il existe un chemin
ou ».

Application a I'étude de cas. Nous avons modélisé et
vérifié deux propriétés CARE: la propriété
d’équivalence et la non complémentarité des deux mo-
dalités parole et manipulation directe.

1. I’équivalence des deux modalités est définie par la
formule de logique temporelle CTL suivante :

EG (((etat=1) and (mod=parole))

= E ((mod=parole) v (etat=6)))

=4

EG (((etat=1) and (mod=manipulation))
= E((mod=manipulation) v (etat=6)))

Elle exprime formellement que

- I’existence d’une exécution qui démarre de I’état 1 et
qui se termine a I’état 6 et dont les transitions sont toutes
effectuées par la modalité parole est équivalente a

- I’existence d’une exécution qui démarre de I’état 1 et
qui se termine a I’état 6 et dont les transitions sont toutes
effectuées par la modalité manipulation_directe notée ici
manipulation.

Cette propriété est vérifiée par le systeme de la figure 1.



2. la complémentarité des deux modalités est définie
par la formule de logique temporelle CTL suivante :

EG (
((etat =1) and ((mod = parole) or (mod = manipulation)))
=> E (((mod=parole) or(mod = manipulation)) U (etat=6))

and
not EG ( ((etat =1) and (mod=parole))
=>E ((mod = parole) U (etat =6))

)

and

not EG (((etat=1) and (mod = manipulation))
=> E ((mod= manipulation) U (etat=6))
)

Elle exprime formellement

- I’existence d’une exécution qui démarre de I’état 1
et se termine a I’état 6 et dont les transitions sont ef-
fectuées soit par la modalité parole soit par la mo-
dalité manipulation_ directe ;

- I’absence d’une exécution dont les transitions sont
toutes effectuées par la modalité parole ;

- I’absence d’une exécution dont les transitions sont
toutes effectuées par la modalit¢ manipula-
tion_directe.

Cette propriété n’est pas vérifiée par le systéme de la fi-
gure 1. Un contre exemple est généré par SMV.

CONCLUSION

Dans cet article, nous avons présenté I’utilisation de la
technique de la vérification sur modéle pour la vérifica-
tion des propriétés CARE. Un modele formel est défini
et utilisé pour la description de I’interaction multimo-
dale. Des propriétés CARE sont spécifiées dans la logi-
que temporelle CTL et vérifiées par le vérificateur sur
modéle SMV.

Dans un ftravail futur, nous nous intéressons a
I’utilisation de la technique de preuve pour la vérifica-
tion de propriétés CARE en utilisant une approche fon-
dée sur la preuve comme B. Ensuite, a I’image de la dé-
marche proposée pour la modélisation de I’interaction
avec les systémes de transitions, nous nous efforcerons
de modéliser formellement la description des propriétés
CARE. Enfin la généralisation de la description des
IHM3 en utilisant une démarche générale de description
fondée sur les systémes de transitions pour représenter le
systéme multimodal ainsi qu’une partie des propriétés et
une logique pour représenter les propriétés CARE seront
étudiées. Dans ce cadre, nous nous intéresserons égale-
ment a I’apport des techniques fondées sur la preuve

pour réduire I’énumération exhaustive des états du
contrdleur sur modeéle.
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