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RESUME INTRODUCTION

Le projet INDIGO visea concevoir une nouvelleég Les travaux en architecture logicielle des interfaces ont
nération d'outils pour le @veloppement d’applications depuis longtemps insissur la ecessi de €parer l'inter-
graphiques interactives distribas. Larchitecture pro- face de I'application de son noyau fonctionnel (gestion
pose est constitte de composants de deux types : des des objets du domaine). Ceci a conduit aukdsa outils
serveurs d'objets applicatifs, et des serveurs d’interactionet aux constructeurs d'interface actuels, qui sont pour la
et de rendu graphique. Le rendu graphique et I'interaction plupart fonds sur la notion devidget Le probEme de
peuvent ainsétre optimigs en fonction desguiphériques cette approche est que lesdgetssont tes séréotypes et

disponibles et du contexte. Lapprocheéé& validce limitent I'interaction aux formes les plus simples : menus,
sur des exemples illustrant des techniques éemri  palettes, bites de dialogues, etc. Des techniques aussi
d’interaction et de @sentation. courantes que ldrag-and-drop(cliquer-tirer) ne sont pas

prises en compte et imposent de louréveloppements

MOTS CLES : Architecture logicielle, bite a outils, inter- ad hoc, pour chaque application.

action avanee, systme interactif éparti.
Si quelques bibes a outils post-WIMP vont au-daldu
ABSTRACT mockle duwidget d’autres aspects importants ne sont pas
The INDIGO project develops a new generation of tools pris en compte. Ainsi, les plate-formes actuelles offrent
for distributed interactive applications. The proposed ar- des capacis d'interaction &s diverses en termes de dis-
chitecture is composed of object servers that manage theyositifs d’entée et d’affichage : de I'ordinateur portable
applications’s data and interaction and rendering serversau PDA et aué&lephone portable, de I'ordinateur de bureau
that manage display and interaction. Such separation of3 |3 table interactive et au mur d'images ou auésyst im-
the core application logic from the interaction makes it mersif. L'évolution des usages rend aussi souhaitable que
possible to optimize graphical rendering and interaction |es aspects collecticiels fassent parti€grante des appli-
according to the current setup and context. This ap- cations interactives, au&me titre que le copier-coller.
proach was validated through examples that illustrate var- . Lo . .
ious types of presentation and interaction devices. Facea ces trois dfis que sont | interaction post-WIMP, la
diversi&é des plate-formes et l'idgration du collecticiel,
CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H.3.4 nous avons @velop et valice une architecture logicielle
[Information Storage and Retrival]: Systems and Software appeée INDIGO (Interactive Distributed Graphical Ob-
— Distributed systems; H.5.2 [Information Interfaces and ject) foncee sur les principes suivants :

Presentation]: User Interfaces. . 3 . 3 R
e architecture &partie fornee de serveurs épiali€s

GENERAL TERMS: Design, Human factors dans la gestion d’objets de I'application d’une part,
KEYWORDS: Advanced interaction, distributed interac-  dans l'interaction et le rendu graphique d'autre part ;

tive system, software architecture, toolkits. e transformation des objets de I'application en un graphe

*projet InSitu — Ble Commun de Recherche en Informatique du ~ de s@ne dont le rendu est codté en fonction de la
plateau de saclay — CNR&gole Polytechnique, INRIA, Uni- plate-forme ;
versié Paris-Sud. ) ) ] .

Ecole Nationale de I'Aviation Civile - Direction des Services e interpietation des actions de I'utilisateurs en comman-
de la Navigation &rienne / Sous-Direction Etudes et Recherche  des de haut niveau sur les objets du domaine ;
appliqiee

e contble de la cobrence permettant plusieurs
serveurs d'interaction et de rendu de é&gEmter les
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Figure 1 : Architecture INDIGO

ARCHITECTURE graphes encodant des percepts, comme des dispositifs tac-
L'architecture epartie d'INDIGC distingue deux types tiles ou sonores. La transformation d’'un COG en POG
de serveurs : leserveurs d'objets(SERVO) et les  est appdéeconcitisation Elle est contblée par une ou
serveurs d'interaction et de rend8ERVIR). Le SERVO plusieursfeuilles de styleles feuilles de style dites pri-
réalise le noyau fonctionnel de I'application, en uti- maires sont sto@des dans le SERVIR, qui doit choisir
lisant un vocabulaire propre aux objets mangsukta la feuille la plus adaj@e a la plateforme et au contexte
leur domaine d'utilisation. Il expose ces d@es a de linteraction ; elles peuveréitre compdtees par des

un ou plusieurs SERVIR. Ceux-ci, en fonction des ca- feuilles de styles secondaires propéda plateforme o@
paciés de leur plate-forme d’'écution, mettent en ceu- I'utilisateur, permettant une adaptation de l@g®ntation

vre les repésentations et les techniques d'interactions & leurs besoins propres.

qui permettent aux utilisateurs d’interagir avec les ob-
jets du SERVO. Ce dernier maintient la é@bnce de
ses donaes (il peut refuser des modifications denéesl
par un SERVIR), et notifie 'ensemble des SERVIR qui
utilisent ses donges des modifications de legtat.

La concktisation a lieu dans le SERVIR : celui-ceig
une copie du COG appm SCOG (Synchronized COG)
et applique la transformation localement afin d’obtenir le
POG. Cela permet decduire le trafic entre SERVO et
SERVIR enéchangeant uniquement des informations de
Dans le modle architectural de éference ARCH, haut niveau, mais aussi démgr au sein du SERVIR un
I'architecture INDIGO consist& localiser les composants unique POG contenant les coétisations des COGs de
du domaine (une des branches de l'arche) ainsi que leplusieurs SERVO @rant des objets de natures dintes.
contdle du dialogue (la & de vdite de I'arche) dans le  Ainsi, un SERVIR peut donner aes a des objets de
SERVO, et les composants dépentation et d’interaction  différents SERVO, de &me que les objets d'un &me
('autre branche) dans le SERVIR. Ce choix éeartition SERVO peuvenétre pésenés (de fagons diffrentes) par
architecturale (figure 1) repose sur la constatation quedifférents SERVIR.

de nombreux processus applicatif€gentent une facade
indépendante de l'interface utilisateur. Cette facade peut
s’assimiler aumoctle conceptuetle I'application, c'est-
a-dire la collection des objets et@mtions ayant un sens
pour l'utilisateur.

Cette derriére situation correspona un collecticiel. Si
I'on utilise un seul SERVO, I'architecture est centras
avec les proliimes qu’on lui connait. Rien n’eréphe

en principe le SERVO de sépliquera chaque nouvelle
connexion d’'un SERVIR, mais nous n’avons pas encore
Le mockle conceptuel est un graphe d’objets comprenanttesg cette approche.

des attributs et des épations possibles sur ces ob-
jets, cenomne le graphe d’objets conceptue(€0G) et
repeseng par un arbre XML. Chaque SERVG:g un
g,raphe d’'objets conceptuels et maintient saétehce en  seERvEUR D'OBJETS

reponse aux demandes de maseur qu'il recoit. Le serveur d’objets conceptuels est un transiciel type : il
Pour &tre manipulable par I'utilisateur, ce midd con- ~ repose en geral sur un moéle de donges persistant,
ceptuel doitétre transforra en une forme perceptible il prend en charge des émtions de transformation de
appeée graphe d'objets perceptuelPOG). Pour une Ces donges et les f@sentea un ou plusieurs serveurs
representanon graph|que ce graphe utilise par exemp|ed interactiona travers un Syeme transactionnel permet-
une forme standarcé® comme SVG (Scalable Vector tantde @rer les aces multiples.

Graphics). Larchitecture n’est cependant pas restreinte
aux repesentations graphiques, et peuggrer d'autres

Les sections suivantegdrivent en dtail I'architecture et
sa mise en ceuvre : SERVO, SERVIR, et c@tisation.

Description du mod éle conceptuel
Le créateur d’'une application INDIGO&trit son moéle

IMalgré 'nhomonymie, le projet INDIGO n’a riea voir avec la conceptuel dans le langage de, son choix (POUF l'instant,
technologie du r@me nom annorée €cemment par Microsoft.  Java ou C#), ou au moyen d'un €tha XML. Afin d’assu-
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rer I'indépendance vig-vis du langage utiles plusieurs  La fonction listen est recessaire pour mettre en ceuvre
solutions ontéte envisages, de I'approche maximaliste avec SOAP un rcanisme de notificatioa I'initiative du
utilisant un protocole r@ta-objet pour écrire le moéle SERVO. En effet, seul le client SOAP (ici le SERVIR)
du langage,a une approcheéductrice reposant sur la peut appeler des fonctions du serveur. La notification
semantique d'un langage unique. La solution maximal- fonctionne en “pull-wait-push” : si aucune modification
iste s’est vite @velee impraticable : elle aurait requis la n’esta signaler, le SERVO neepond pas et le SERVIR
conception d'un réta-langage capable dédlire toutes  est alors en attente passive sur la connexion, ce qui ne
les €mantiques des langages cibles. Nous avong opt consomme pas de ressourcesiju’une modification du
pour un langage reposant surdtiitage simple correspon- COG intervient, le SERVOapond aux SERVIR en attente
dant en pratique au protocole SOAP (Simple Object Ac- qui sont ainsi notifs imnediatement. Au-dal d'un cer-
cess Protocol) [6]. Cette approche nous permet d'utiliser tain celai (1a 5 secondes) sans modification, le SERVO
les techniques d’introspection des langages actuels (telsépond tout de me pouréviter que les connexions ne
gue les JavaBeans) pour construire un &legoermettant  soient consiérées comme perdues par les couches plus
I’échange et la synchronisation de structures de &ssin  basses du protocoléseau.
entre processus.
Modéle transactionnel de partage des donn  ées
%_e SERVO doit fournir une f@sentation fiable et robuste
'un mockle conceptuel. Dans la perspectiveaes don-
»nées doiventtre partages entre plusieurs utilisateurs ou
processus de traitement, il est important que le protocole
de partage du made incorpore des moyens de notifier
I'échec ou le sués des oprations et permette de revenir
a unétat stable a®@rieura une ogration.

L'utilisateur décrit son moéle conceptuel avec le lan-
gage de programmation, en respectant des convention
d’écriture fournissant un méte de donaes exploitable,
suivant par exemple le guide de style des “cleanbeans
[11]. Les classes peuvent correspondre directeaelas
classes de l'application, ou bien jouer léle de sim-
ples facades adasa la communication avec l'interface.
Dans tous les cas, leé&ateur de I'application n'a pas

se peoccuper du transport et de la synchronisation du C’est pourquoi le protocole de partage repose sur un mo-
mockle conceptuel. Il &clare et implante laésnantique  dele transactionnel : un historique de tailegtable con-

de son application, et lui adjoint une correspondance avecserve toutes les modifications effegés sur le mogle et

les feuilles de style primairesédrivant le processus de permet de reveni toute version agtieure de la structure

concktisation pour les SERVIR &s. de dones. Tous legchanges entre un SERVO et ses
o _ SERVIR clients sont accompags d’un nuréro d'ordre
Utilisation de services Web qui permet aux SERVIR de se resynchroniser en cas d’

Pour céer un SERVO qui publie un meté conceptuel,  chec de transaction ou de perte temporaire du lien physi-
il suffit d'instancier et de éclarer un objet racine. Au  que. Chaque modification d’un ou plusieurs attributs du
moyen des racanismes d'introspection, le module de mockle conceptuel est 'objet d’une transaction. Si une
publication explore I'ensemble de la structure de d@®®  transactioréchoue, le SERVIR ne doit pas metigour

et pilesente un service Web permettant d’yeer. Ce ser-  |a structure de dorée epliquee (SCOG). Le choix de la

vice Web est pubdi par un serveur HTTP et utilise SOAP  mathode de restauration en cagatiec (optimiste ou con-
[6], ce qui permet au protocole INDIGO de fonction- servatrice) est laigsau SERVIR.

ner sur le eseau Internet global, par deles passerelles

coupe-feu. Outre les appels d’introspection, ce service ex-Afin de limiter la bande passante et la duplication
pose trois fonctions : d’information, le SERVO ne publie pasoessairement

I'int égralié du moale de donaes : la néthodeget ac-

e getretourne la structure de doda (le COG) @rée par  cepte un paragtre sgcifiant un filtre sur les dorges,

le SERVO. Si un filtre est paésen parariatre, seule défini sous une forme proche d’'une rq’.‘g]m XQUERY.

une partie de la structure est retoden ce qui permet  Cela permet au SERVIR de charger un raledde facon
le chargement paresseux de la structure. Si unémam  paresseuse. Par exemple, une arborescence de fichiers n'a

d'historique (voir ci-apes) est pags en paramire,  pas besoin dtre charge compktement, mais seulement
alors c’est une diffrence entre undtat angrieur cor-  en fonction de ce que I'utilisateur souhaite afficher. Les
respondant et &tat actuel qui est retougn parties du COG qui ne sont paptiquees dans le SCOG

sont repésenges par la recgte recessairé leur charge-
ment, selon une approche comparadblactiveXML [1].
Ces parties seront chamgsa la demande, si la feuille de
style en a besoin lors de la cogtisation.

e post demande [I'ekcution d'une regéte par le
SERVO. Cette recite consiste en une combinaison de
créations et de suppressions d’'objets, de modifications
d’attributs ou d’appels de athodes. Le retour de cet
appel estimrédiat, mais le&sultat de I'o@ration n’est

pas connu : c’est une demande de transaction ; SERVEUR D'INTERACTION ET DE RENDU

Un serveur d'interaction et de rendu (SERVIR) est cRarg

e listenrapporte au SERVIR la demrie modification ef-  de fournir une re@sentation des doées de I'application
fectuee sur le COG. Appéla la suite d'unpost il aux utilisateurs, et de leur donner le moyen d'interagir
permet de savoir si la transaction s’est bi@madiee, avec ces dor@res. |l est adapta la plateforme sur la-
et donc de mettra jour le moele ©€plique du COG. quelle il s’eXécute, et il communique avec un ou plusieurs
Sinon, il permet au SERVO de transmetiréous les ~ SERVO qui lui fournissent les objets conceptuels qu'il
SERVIR les modifications qui seédoulent dans le ser-  doit repésenter. Ces objets conceptuels (COG) sont trans-
veur d'objets, de magie asynchrone. formés dans le SERVIR en objets perceptuels (POG).
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Nous avons&ali® un premier SERVIR utilisant HTML  scene. Cette structure est optifaéspour les transforma-
comme moéle de rendu, ce qui a eu I'avantage de tester tions geonetriques typiquement appligesa une forme
I'architecture aiément mais I'inconénient de limiter les  graphique. Ainsi, le @placement par cliquer-tirer est
techniques d'interaction. Nous§gsentons ici le maze rapide car il engendreds peu de misea jour dans la

graphique retenu pour un SERVIR graphiquéayique, structure interne. De éme le pan-and-zoom n’engendre
bag sur le standard SVG pour le rendu graphique et lesque des modifications inementales qui permettent un
machinesa états heérarchiques pour l'interaction. calcul rapide des formeasélaguer owa rendre visible.

La gestion de laaille apparentepermet de choisir une

Mod éele graphique J . A | <
repesentation diffrente selon la taille affiée. Par ex-

L'un des objectifs d'INDIGO est de permettre de tirer e > e
parti de moeéles de rendu et d’interaction riches : du €MPIe, Ia lisibilie du texte est agliorée en adaptant au-
cdte du rendu, il s'agit doffrir la richesse d'expression tomatiquement la taille de la police en fonction de sa taille
auxquels ont acs les designers graphiques avec des aPparente, etles artefacts de rendu d'OpenGL &oitits
outils tels que Adobe lllustrator, dudte de linter- en adaptant Iaegprretnealg taille apparente. C'ette_ struc-
action, il s'agit de tirer parti des nombreuses techniques {Uré permeegalement degrer une technique d'optimisa-
d'interaction dvelopges ces deraires anges. tion qui consisteé reutiliser 'image duésultat d’'un rendu
partiel dans une texture.

Nous avons é@velop@ un SERVIR dont le rendu )
graphique est bassur SVG, un format du W3Cadrivant Les performances du moteur de rendu sont compatibles
des sénes graphiques struckes en deux dimensions. 2@vec linteraction : dme sur des smes complexes, le
Nous avons choisi SVG d’abord pour ses primitives [@ux de rafrechissement &épasse les 20Hz sur une ma-

graphiques de haut-niveau, comme les courbes de Bezielff:,hine actuelle de puissance moyenne adgm I'utilisa-
les gradients, la transparence,clépping et le masking ion efficace d’'OpenGL, le moteur de renderbficie des

ou l'application de filtres. Ces primitives soritgessaires ~ PrOgIes constants des cartes graphiques, tandis que nous
pour cecrire des senes interactives, comme par exem- continuonsa developper de nouvelles optimisations pour

ple le clipping d’une ferétre, une ombre pdre simu- ~ ameliorer encore les performances.
lant une profondeur, ou une interface zoomabegraux i
transformations @onetriques s’appliquant sur des objets nteraction ) _ .
graphiques vectoriels. Ensuite, le format SVG permet L@ gestion de Tinteraction comporte trois aspects.
d'organiser un flux de travail avec des graphistes utilisants 2'@Pord il faut prendre en compte les particulasitde la
des outils tels que Adobe lllustrator [7]. Enfin, SVG Plate-forme et de ses dispositifs physiques pour founir
est une norme respectant le format XML, ce qui permet I'utilisateur des outils adaps. Ensuite il faut éfinir les

I'utilisation d’outils standards (comme un moteur XSLT) interactions accessibles!'utilisateur. Enfin il faut faire
pour transformer le COG en POG. le lien entre les objets graphiques du POG et les objets

conceptuels du COG afin de traduire le vocabulaire de
Le moteur de rendu Sauvage I'interaction propre au serveur d’interaction et de rendu

Le moteur de rendu graphique est un composant cri-— gui posde une 8mantique grerique — dans celui
tique pour la performance du SERVIR. Il requiert des de I'application —qui possde une smantique sgcifique
compromis judicieux entre occupatioremoire et temps @ son domaine. Ces trois aspects sont mis en ceuvre
de calcul, entre simplici et efficacié des algorithmes. ~ gracea une bdte a outils d'interaction appée HsmTk
Notre moteur, Sauvage, est congtitde quatre com- [5] dévelopgge anérieurement et que nous avons malifi
posants seciali$s dans un aspect particulier du processus Pour l'integrer au SERVIR.

de rendu et d'interaction : Des périph ériqgues physiques aux p ériph ériques
e le graphe de seneSVG proprement dit, c’esi-dire  logiques. HsmTk cecouvre automatiquement les
une description de haut-niveau de l@ise graphique ;  Peripreriques physiques disponibles et en fournit une

. , . repiesentation arborescente. Par exemple, la souris est
e ungraphe d'affichageune structure de doBe quisert  gacompoge en une position, un ensemble de boutons,

a l'affichage de la sne graphique ; et une molette. La position est elleéme dcompoée
e une structure de doges pour Blagagedes formes  en deux valeurs unidimensionnelles qu’u@riphérique
non visibles ; logique peut alors utiliser irgpendamment. Il en est de

méme pour les autrepiphériques comme le clavier, les
tablettes graphiques, ou lesrphériques USB conformes

a la norme HID (selon la plate-forme). Lesrphériques

Le graphe d'affichagesert exclusivemera I'affichage et logiques permettent un premier niveau d’adaptahilit
aupicking[3]. Il est concu pouétre proche de la librairie  Ainsi, on peut ceer un @riphérique logique permettant
graphique de bas niveau, dans notre cas OpenGL, afirde zoomer un objet, et I&aliser soit par le &lacement
de kergficier des adelérations matrielles et d’employer  horizontal de la souris, soit par la molette de la souris, soit
des techniques d’optimisation. Par exemple, le rendu par des touches du clavier.

d'un élément SVG<image> peutétre partag par ses
réferences multiples car il neegend pas des parents.

e une structure de doies pour la gestion de Hkille
apparentades objets.

Programmation des comportements interactifs.
HsmTk fournit au programmeur une structure de daletr
Le graphe delagage permet déviter d'afficher des  proche des machinea états et desStateCharts[9] :
formes graphiques qui sont en dehors de la vue sur lales machines états hérarchiques. Les comportements

142



IHM 2005 Articles Longs
Toulouse, 27-30 Septembre 2005

o o hsared { non-dominante et quiépondent au clic# travers” de la
e main dominante.
} L. . . .
hsm InUp { Les comportements assési aux objets graphiquesésp
C push, > Amed:inDown cifient les manipulations qu'ils acceptent de la part des
O péripheriques logiques. Le bouton de la figure&hond
- enter() > Armed:inDoun par exemple aux protocolemnter/leaveet push/popqui
sont utili®s par é@faut par le (ou les) curseur(s), le
R amed ¢ SERVIR se chargeant par une fonctionpilekingtypée de
il A oo THS SN trouver la cible compatible avec la manipulation en cours
hem InDown { parmi les objets f@sents sous le curseur.
- leave() > Disarmed::OutDown
- pop() broadcast( DO_IT) > Disarmed:InUp
y ! CONCRETISATION
! Le mécanisme de congtisation transforme I'arbre XML

. . des objets abstraits (le SCOG) en un document concret
Figure 2 : Le comportement d’un bouton (la gestion du presené a I'utilisateur (le POG). Notre impimentation
feed-baclest omise pour des raisons de place) pour le SERVIR graphique utilise une feuille de style XSL

qui produit un document SVG anrgttomme on I'a vu ci-
dynamiques pilds par de€venements deviennent ainsi  dessus, par les comportements des objets graphiques. Ces
des objetsa part entre du langage de programmation annotations incluerégalement les information€oessai-
[5]. Cette structure de coritie est utili€e pour ceer res poutétablir un lien bidirectionnel entre les objets con-
des [eriphériques logiquesa partir de pgriphériques ceptuels et leurs repsentations (figure 3).
physiques et pougaliser les comportements as&scaux
objets graphiques. La figure 2 montre 'exemple simple <geetn  type="volume'>

<Version type="int">  0</Version>

d’un bouton qui g@re correctement I'eréte et la sortie du <Directory  type="string’> Ttest  </Directory>
curseur lorsque le bouton de la souris est eréonc <Folder ~ type="Folder'>
<Name type:"stri_ng""> “ltest  </Name>
Le chargement dynamique de comportements par HSmTK 2o g reapvigames
permet de factoriser et déutiliser des comportements en- Sty ype=Fik's
tre applications. Un comportement inconnu est d'abord mame bpe=ISiing’> - INSTALL </Name>
recherck dans I'entrept local du SERVIR. S'il n'est pas :
/. . . , " ras y ~ <g behaviour="node" path= “I"id= "doe7" >
trouvé, il est eclané au SERVO et ajoéta I'entret <use xlinkfref="tclosed">
, . . . < h= "/Name" id= "d0el50" x="22" y="12">"/ </text>
du SERVIR. Ce récanisme permet de fournir une bib- & ieomeransaeaoers e
liotheque de comportements allant aiglgetsclassiques 9 bt b 5 esowgiens
comme le bouton ci-dessus aux interactions post-WIMP : S ehaviow=leat patheEnmydl  id- "doe2d >

interaction bimanuelle sur une tablette graphique, outils ™ P TEMOAName” d= td0e2e" 22" y=12>  INSTALL <>
transparents [4], etc. Il permet par ailleurss@ndre -

facilement I'ensemble des techniques d'interactiodis- Figure 3 : COG (XML en haut) et POG (SVG en bas)
position du SERVIR. simplifiés repesentant un sysme de fichier

Ces nicanismes mettent en ceuvre une certaine plasticit _ i

des interfaces [15] : I'application ou I'utilisateur peuvent Chaque objet conceptuel est transféren un groupe
adapter les techniques d'interaction uéisa la plate-  SVG auquel est assdciun identifiant. Le moteur de
forme oua leurs besoins. Cette adaptation n’est cependantconcktisation maintient une table qui permet de retrou-
pas automatique. DWté de I'application, elle doit avoir ~ Ver toutes les images d'un objet particulier et ainsi
été pevue, tandis que dwbéé de I'utilisateur, elle doiétre de gerer incEmentalement les notifications du SERVO

realise explicitement. (changement de valeur d’'un attribut, ajout ou suppres-
) ) ) . sion d’'unélément) en remplacant, i@sant ou supprimant
Liens entre repr ésentation et comportements.  La spe- desélements de I'arbre SVG. Dans sa version actuelle,

cification du comportement des objets graphiqueséstr e ngcanisme requiert que la transformation de tout sous-
lisee par un racanisme d'annotation du POG : lors de la arpre du COG produise un sous-arbre unique du POG. Par
phase de conétisation (voir ci-dessous), des comporte- ajlleurs, chague groupe SVG contient un attribut identi-
ments param@tres sont assoes aux nceuds du POG et fiant Pobjet qu'il repiesente sous la forme d'un chemin
instances par le SERVIR. Afin d’assurer la cafence

entre le moédle du comportement et la r&sentation SCOG  concrétisation  POG

rendu écran

graphique, chaque comportement peut exprimer des con-

traintes structurelles sur le fragment SVG auquel il est as- A
soce. Par exemple, le comportement d’un bouton peut — —) ®
specifier qu'il doit étre assoé& a un groupe ayant deux C e

fils, 'un représentant soretat enfoné, l'autre sonétat <4== ¢

releve. Le bouton est ainsi unidgetabstrait sgcifié par mapping
son comportement et ses contraintes structurelles mini-

males. De la rdme fagon, une toolglass est un ensemble i i iy
d’outils semi-transparents qui sonégla@s par la main Figure 4 : Fonctionnementéréral

X ~
. /)
i

interaction périph.
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XPATH dans le COG. Cet attribut permet au comporte-
ment asso@ au groupe de traduire les manipulations in-
teractives en appels deéatimodes de I'objet conceptuel.
Ces appels de @thode sont rel@s au SERVO de magrie
transactionge. Les modificationgventuelles des objets
conceptuels qui enésultent sont notifiesa I'ensemble
des SERVIR connees, provoquant en bout de é¢ha la

misea jour des parties du POG correspondant aux objets

affeceés. La figure 4 illustre ce fonctionnemerérgral.

EXEMPLES D’APPLICATIONS

Afin de valider notre approche et de tester I'architecture
dévelopgee, nous avongrli€ quelques applications sim-
ples que nous g@sentons ici.

Explorateur de Fichiers

IHM 2005
Toulouse, 27-30 Septembre 2005

Figure 6 : Vue radar

avion en utilisant cing cercles sés aux positions pages
de l'avion, le rayon de chaque cerdant inversement
proportionneb I'age de la position. Le SERVIR n'a pas la
puissance d’expressioreécessaire pour conserver les po-

Le premier exemple est un explorateur de fichier dont un Sitions pasées et refsenter la trajectoire. En effet, tout

fragment est monér figure 5a gauche. Celui-ci permet
guelgues actionélementaires comme leegdlacement, la

nceud du POG doit provenir d’'un nceud du COG, c'est
donc au COG de s’adapter aux besoins de l'interaction

correspondant assure la @hnce avec une sous-partie
de son systme de fichiers local. Cette application

s'agit pas d’une limitation dua I'architecture, mais bien
d’'une transformation d’un objet de I'interface en concept

utilise le mécanisme de population paresseuse du SCOG de I'application utilea l'interaction.

le SERVIR ne chargeant I'arborescence qu'au fuaet

L'application originalegtait monolithique, optimise pour

mesure de son exploration, ce qui permet une utilisation yes type d'affichage et d'interaction@paliss et adajits

interactive y compris au travers d’'ugseau non local.
Une version non graphique de I'explorateuegalement
ete cevelopiee : le POG gréré est un arbre HTML qui
s'affiche dans un navigateur Web standard.

Jeu Multi-Joueur : Puissance 4

La figure 5a droite montre Puissance 4, un jeu qui peut
étre jolea deux joueurs. Deux SERVIR partagent ainsi les
objets d’'un néme SERVO. Cliquer sur une colonne fait
tomber un pion dans celle-ci. Cette interactiéntilise le
widgetabstrait du bouton dont la reégsentation graphique
est un rectangle transparent supeg@shaque colonne,
accompaga d'un halo lorsque le bouton est aé&ivLa
gestion du dialogue, qui impose ici que chacun jadeur

de Ble, est prise en charge par le SERVO qui refuse I'ajout
d’'un pion lorsque ce n’est pas le tour du joueur.

Vue Radar

Afin de tester l'architecture sur une application plus
realiste, nous avons pérGlance, une application de type
“image radar” @velopjee au CENA. Glance permet aux
contileurs &riens de surveiller un espaderien en visu-
alisant les informations relativésun vol : position, iden-
tificateur, vitesse au sol, tendance de ndergtc (la figure

6 est tiee de la version INDIGO).

Glance repesente notamment la trajectoire de chaque

~ftest/

README

INSTALL

src/
makefile
test.cpp

doc/
img/
index.html
toc.html

Figure 5 : Explorateur de fichiers et Puissance 4
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au contexte de I'application : utilisation du clipping et
de la transparence pour afficher les informations de vol,
et interactions post-WIMP de type pan-and-zoom. Le
portage de Glance sur INDIGO offre des performances
d’interactionéquivalentes I'application originale, et per-
met notamment d’effectuer des interactions de type pan-
and-zoom de facon fluide. La transformation du COG
en POG par linterradiaire des feuilles de style est en
revanche un peu lente, et répente le principal goulet
d’'étranglement de I'application. Nous estimons que le
moteur de transformation peétre tes largement opti-
misg, notamment parce qu'il n&nessite pas toute la puis-
sance des transformations XSLT.

Afin de tester d’autres interactions post-WIMP, nous
sommes en train d'ajouter une interactiondmsur une
toolglass. Le principe est le suivant : l'utilisateur peut
donner aux avions gu'il coriite des ordres de change-
ment de cap, de niveau de vol, ou de vitesse. Afin
de ceterminer les objets graphiques qui sont susceptibles
d’interpréter ces interactions, les objets graphiques sont
annoés avec unétiquette indiquant par exemple la com-
patibilité de I'objet “avion” avec l'interaction “change-
ment de cap”. Lors d’un clié travers un outil, ce dernier
parcourt la pile d’objets graphiques se situant sous le clic,
trouve le premier objet compatible avec l'interaction, et
lance l'interaction effective (par exemple laésffication
d'un capa l'aide d’'une ligneélastique). A la fin de
celle-ci, la nethode assogea I'interaction est appék sur
I'objet conceptuel B a I'objet graphique.

Le processus d'interaction sembule donc enéirement

au niveau du SERVIR : aucuavenement écessairex
l'interaction n’est transmis pouétre interpete par le
SERVO, sinon les appels deéthodesa la fin des inter-
actions. Cependant, le SERVO a une connaissance des
interactions possibles sur ses objets, puisque c’est lui qui
specifie la compatibilié des objets avec les interactions.
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COMPARAISON AVEC LETAT DE LART
De nombreux moéles, architectures logicielles etites
a outils ontéte propogs pour &parer le code fonction-

nel de la description des interactions et du rendu dans

des composants£partis. lls diferent en particulier par
le niveau d'abstraction du protocole de communication
entre les composants, celui-&sultant notamment de la
répartition desdles entre composants. lls difentéga-
lement par la quali et la quanté des fonctionnalis de

rendu et d’'interaction. Dans cette section, nous appellons

“serveur” le composant local de gestion du rendu et des in-
teractions, et “client” ou “application” le composant fonc-
tionnel du logiciel. Le client se connecte au serveur pour
proposer des interactiord'utilisateur.

Le mockle VNC [14] correspond au niveau d’abstraction
le plus bas du protocole client-serveur : le clieatelui-
méme le rendu et l'interaction, et envoie au gysé dis-
tant les images&rérées sous forme de rectangles de pi-
xels. Dans l'autre sens, les informations sur l'interaction
sont envoges sous forme @¥€nements de bas niveau,
comme le éplacement du curseur. Ce nadel est con-
ceptuellement simpla mettre en ceuvre mais il a plusieurs
inconvenients majeurs. En premier lieu, il n'autorise
que des applications qui cohabitent plugu’elles ne
collaborent, car le rendu final de chaque application
est incependant. Ensuite, les performances du rendu
dépendent fortement de la bande passanteédeaau, no-
tamment en cas de changement important dedaesgra-
phique. Par exemple, les interfaces zoomabéeessitent

la transmission continue des images lors de la naviga-

tion pan-and-zoom. Pour uecran haute é&finition de
3200x2400 pixels et un taux de rdithissement de 20
images/s, il faut une bande passante proche de 5 Gbit/s, ¢
qui est hors de page des &seaux actuels. Enfin, l'inter-
actionétant gree de facon distante, tous leg&enements
doivent étre transmis : un “glisse&ther” par exemple
doit traiter tous le€venements de changement de posi-
tion du curseur. La boucle interactive est donc lewrit
par les performances d@seau dans les deux sens, ce
qui déteriore la fluidie de I'interaction et se traduit par
un decalage entre I'action de I'utilisateur et laaction
du syskme au travers de I'affichage. De plus, le fait que
I'interaction soit grée dans I'application cliente n'encou-
rage pas les programmeuaseparer le code fonctionnel
de l'interaction et limite les possibiéis de eutilisation.

X11 [12] propose un magle de niveau d’'abstractiog-
gerement plusleve en sortie, fond sur des primitives
graphiques simples. Ainsi, pour afficher un rectangle,
il n'est pas ®@cessaire d'envoyer des blocs de pixels; il
suffit de lancer une commande de type “TracerRectan-
gle” accompagee des coordorg®es du rectangle. Les
performances du rendu neé&pkndent donc pas directe-

ment de la bande passante, par contre la richesse du rend

graphique est limée par le moéle graphique, assez pau-
vre, de X11. De plus, la gestion des interactions reste
du ressort des applications, puisque ésnements sont
toujours de bas niveau. Les interactiongme de type
WIMP, sont gerées par des librairieséles au client. En-
fin, les possibilies de composition des documents sont
limitéesa I'imbrication de fetres rectangulaires.
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Client Serveur

NE— NE—

Images

NF+Représentation

VNC .
+Interaction

Image

Evts bas-niveau

Commandes d'affichage _|

NF+Représentation

X11 .
+Interaction

Image+Fenétre

Evts bas-niveau
——

Commandes d'affichage B
| Rendu structuré +

Interactions
e

Fresco
Berlin

NF+Représentation
+ Interaction ?

Evts bas-niveau

Programmes

Display
PostScript

NF+Représentation+

N code PostScript
Interaction

Evts bas-niveau

J NE—

Changement du modele Feuilles de style +
Rendu structuré +

Interactions

Indigo NF+Modele pour IR

) ommandes apres interaction|

Code PostScript +
Interactions + code ad-
hoc

Programmes

NeWs NF+R+|

Protocole ad-hoc

J J

Figure 7 : Comparaison des metks Client-Serveur

Fresco/Berlin [10] est for&lsur un graphe de éone @ré

au niveau du serveur : I'application cliente construit une
se@ne pour le rendu, stoék dans le serveur, et le celui-
ci dispose de librairies pouréger I'interactiona son
niveau. Le protocole est donc de niveau d’abstraction plus
élee que dans X11. Cette architecture se rapproche de
celle d'INDIGO, cependant elle n'offre pas les notions
de moele d'interaction et de made de repesentation
d'INDIGO. De plus, le choix de CORBA comme inter-
giciel est contestable car iEpalise les temps déponse
interactifs. Enfin ce projet semble actuellemenétérr

%isplay PostScript (DPS) [2], originellemenéwklopie
pour le NeXT, s’appuie sur le metke graphique de Post-
Script et permet d'utiliser des commandes d’affichage de
haut-niveau pour @érer des graphismes 2D de grande
qualite. Le protocole d'affichage consiste pour le cliant
telecharger du code PostScript sur le serveur quékerxe
pour le rendu. Ce made ne prend pas en compte l'inter-
action, il propose seulement le calcul de la forme graphi-
que sous le curseur. Egaalite, DPS n’est pas autonome :

il nécessite un sysie de featrage et se repose sur ses
mécanismes pour l'interaction.

NeWsS [8], cevelopg@ par Sun et contemporain de DPS,
est un systme d’affichage et d’interacticgggalement bas

sur PostScript. Le serveur est capable d'intergr du
code PostScript fourni par I'application cliente. Le lan-
gage PostScript esttendu pour permettre la&ation de
fenétre et la gestion de l'interaction. Le codsgéchar@
permet donc de &finir I'affichage et l'interaction, mais
aussi le protocole de communication entre le serveur et
I'application cliente. Si les possibiéis d’expression de
Hnteraction, de rendu, et de communications sont ma-
ximales, elles engendrent aussi des pratiques qui nuisent
a la f£paration du code fonctionnel et de l'interaction,
et donca sa éutilisabilite : progressivement, I'ensemble
de l'application est évelope en PostScript eefechar@
dans le serveur.

La figure 7 compare ces déffents sysimes en fonction
du processus (client ou serveur) quirg les diferents
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aspects d'une application interactive. Nous avons po- BIBLIOGRAPHIE
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