Le développement des IHM dirige par les modeles

Wided Bouchelligua®, Adel Mahfoudhi', Mourad Abed?

1 : Faculté des sciences, département d’informatique
Route Soukra Km 3.5 Sfax (Tunisie)
wided_bouchelligua@yahoo.fr, adel.mahfoudhi@fss.rnu.tn

2 : LAMIH (UMR CNRS 8530) Université de Valenciennes
BP : 311 — 59304 Valenciennes cedex 9 (France)
mourad.abed@univ-valenciennes.fr

RESUME. Cet article présente une approche a base de modéles pour la génération d’Interface
Homme-Machine (IHM). Il décloisonne les recherches unissant I’ingénierie des modeles IDM
(Ingénierie Dirigée par les Modéles) autour du probléme de génération a partir de spécifications.
L’objectif est d’une part de montrer que les concepts de I'Ingénierie Dirigée par les Modéles,
s'appliquent au domaine des IHM et d’autre part, de faire bénéficier I’ingénierie des IHM de deux
formes générative et intégrative de I’IDM. Nous proposons une démarche de développement des
applications interactives visant I’unification de la conception et de I’exécution d’IHM. La conception
d'une IHM y est vue comme une série de correspondances entre quatre métamodeéles : les taches
utilisateur, les objets du domaine, I’espace interactif et finalement la maquette de I’implémentation.

ABSTRACT. This article presents an approach containing models for the Man-machine generation of
Interface (IHM). It decompartmentalizes research linking the Model Driven Engineering MDE around
the problem of generation starting from specifications. The objective is on the one hand to show that
the concepts of the Engineering Directed by the Models, apply to the field of the IHM and on the other
hand, to make profit engineering from the IHM of two forms generative and integrative of the IDM.
We propose a step of development of the interactive applications aiming at the unification of the
design and the execution of IHM. The design of a IHM is seen there like a series of correspondences
between four metamodels: the tasks user, objects of the field, interactif workspace and finally the
model of the implementation.

MOTS-CLES : Interface Homme-Machine, Ingénierie Dirigée par les Modéles, génération des
Interfaces Homme-Machine.

KEYWORDS: Man-machine interface, Model Driven Engineering, Man-machine generation of the
Interfaces.
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1. Introduction

Un systéme interactif est une application
proposant une interface  dirigée  par
I’utilisateur; application qui ne prédéfinit
aucune séquence d’opérations et se contente de
répondre aux requétes qu’elle regoit de ses
utilisateurs. Une interface peut étre vue comme
un dispositif qui sert de limite commune a
plusieurs entités communicantes. Elle doit
assurer a la fois la connexion physique entre
les entités et effectuer des opérations de
traduction entre les formalismes des parties
communicantes. Dans le cas de l'interface
Homme Machine la connexion a lieu entre
l'image externe du systéme et les organes
sensoriaux de l'utilisateur. La réalisation d'une
telle interface suppose donc la connaissance
précise du comportement de chacune des
entités a relier, ce qui rend cette tache
complexe et souvent empirique. Malgré les
récents progrés dans les domaine de génie
logiciel et de I’ingénierie de la conception, la
conception des applications interactives (grand
public, embarquée, télécommunication,
informatique,  industriels,...) révéle de
problémes conceptuels, méthodologiques et
technologiques. Pour cela, la conception des
IHM constitue, aujourd’hui, un domaine de
recherche qui exige des progrés visant la
résolution de ces problémes. Les travaux
¢laborés dans cet axe de recherche ont menés a
de nombreux outils, formalismes et méthodes
assurant une couverture plus ou moins
compléte du cycle de développement des
applications interactives. Ces travaux qui sont
menées depuis le milieu des années 90,
s’appuient sur le paradigme de la conception
d’interface utilisateur a base de modeles
(Model-Based user interface Design; MBD)
[Szekely., 1996]. C’est une description de la
sémantique de [’application et toutes les
connaissances nécessaires a la spécification
tant de 1’apparence de I’application que du
comportement du systéme interactif. Celle-ci
décrite dans un langage de haut niveau
spécialisé engendre une génération totale ou
partielle du code de [I’application. Les
environnements qui soutiennent ces approches
sont appelés MB-IDE (Model Based -
Interface Development Environment),
[Szekely, 1996] traduit en environnement de
développement d’interface a base de mode¢les.

Selon [Szekely, 1996], les principaux
composants d’'un MB-IDE sont le modéle, les
outils de modélisation, les outils de conception
automatisée et les outils d’implémentation. Le
mod¢ele représente les caractéristiques de
I’application du point de vue de I’interface, au
sens large incluant les concepts de dialogue et
de représentation. Il est le composant central
des approches basées sur le modéle.

La Littérature a apporté des réponses afin
d’assurer un développement continu de
I’analyse a I’'implémentation des systémes
interactifs. Plusieurs approches MBD ont été
¢laboré tel que : MASTERMIND [Szekely et
al., 1995], ALACIE [Gamboa-Rodriguez,
1998], DIANE+ [Tarby, 1993], etc.
Cependant, aucun travail concret n’a porte ces
travaux qui se basent sur les modéles
d’interaction au service de 1’ingénierie dirigée
par les modeles. L’ingénierie des modeles est
une forme d’ingénierie générative, par laquelle
tout ou partie d’une application informatique
est générée a partir de modeles. Une des
solutions reconnue actuellement pour atteindre
ce but est de passer d’une approche orientée
code vers une approche orientée modeles. De
ce fait, notre ambition dans cet article est de
rapprocher le domaine d’IHM avec celui de
I’IDM, par la proposition d’un cadre
méthodologique pour le développement des
applications interactives. L’intérét porte
particuli¢rement sur I’unification de la
conception et de I’exécution d’IHM par
transformation de modeles (Modele de la
tache, Modé¢le des objets du Domaine, Mod¢le
de I’Utilisateur...) qui peuvent &tre productifs
au sens de I’IDM [Bézivin et al., 2005].

Aprés une premicre section qui pose les
concepts de base de I’approche IDM, la section
3 présente une synthése justifiant notre vision
d’intégration de deux communautés THM et
IDM. La section 4 présente la démarche
proposée détaillant les métamodéles a la base
de la conception de 'IHM. Un cas d’étude
simple sera donné et sera employé a titre
d’illustration tout au long de D’articule. La
section 5 se focalise sur les aspects de
transformations possibles entre les différents
modeéles de la démarche. Enfin, la section 6
fournit une conclusion et développe les
perspectives de ce travail.



2. Concepts essentiels de I’'IDM

Depuis I’adoption récente du Model Driven
Architecture (MDA) [MDA] par ’'OMG [OMG],
I’approche orientée modéle a suscité un grand
intérét. En fait le MDA a mis un accent fort sur
des notions fondamentales telles que les modéles,
les métamodeles et les transformations. Cette
approche focalisée sur les architectures a base de
composants, traite séparément la logique métier et
les contraintes technologiques. La logique métier,
habituellement cachée dans le code, est ainsi
modélisée de maniére abstraite et indépendante de
toute  implémentation (PIM -  Platform
Independent Model). Puis ce modéle, par des
régles de transformation, est automatiquement
traduit vers la ou les plateformes souhaitées (PSM
— Platform Specific Model). Les intéréts
principaux d’une telle approche sont une
meilleure qualité logicielle due a la prise en
compte rapide des évolutions technologiques (par
création ou modification des regles de
transformation). Le MDA peut se résumer a
I’élaboration de modéles indépendants de plates-
formes et a la transformation de ceux-ci en
modeles dépendants de plates-formes [Bézivin et
Blanc, 2002]. Ensuite, 1’approche MDA est
devenu une variante particuliere de l’ingénierie
dirigée par les modeles (IDM en frangais ou MDE
pour "Model Driven Engineering') pour recouvrir
aussi les aspects méthodologiques.

L’IDM est basée sur trois concepts essentiels :
les modeles, les métamodeles [Terrase et al.,
2005] et les transformations. Ces termes
fréquemment utilisés dans I’IDM et les relations
entre ces termes ont été largement discutés dans la
littérature [Seidewitz, 2003], [Bézivin, 2004],
[Kleppe et Warmer, 2003], [Bézivin et Gerbé,
2001] et [Atkinson et Kiihne, 2003]. Dans
[Bézivin, 2004], Bézivin identifie deux relations
fondamentales : la premicre relation, appelée
ReprésentationDe est liée a la notion de mode¢le,
la deuxiéme appelée EstConformeA définit la
notion de modéle par rapport a celle de
métamodéle (voir Figure 1).

La littérature a donné plusieurs définitions
pour le concept mode¢le, cependant il existe une
convergence entre ces définitions. Elles visent
toutes a faire référence a la notion de modéle et
systtme modélisé. En effet, un aspect d’un
systéme est capturé par un modéle. La relation qui
lie un modele et un systéme modélisé est appelée
ReprésentationDe. Cette relation est notée pu. Un
métamodéle est un modéle d’un langage de
modélisation. La notion de métamodéle méne a
I’identification d’une seconde relation nommée
EstConformeA [Bézivin, 2004] [Favre, 2004].

Cette relation est notée y. Cette relation permet
d’assurer la productivité d’un modéle puisqu’il est
conforme a son métamodéle. Ceci facilite la
transformation de modeles. La notion de
transformation est un autre concept central pour
I’IDM, le mécanisme de transformation permet
d’utiliser les deux notions Mod¢le et Métamodeéle.
La puissance de I'IDM consiste a créer les
modeles de transformation. Ces mod¢les se basent
sur les métamodéles correspondant au modéle
source et au modele cible. Ainsi la relation
EsttransforméEn notée t permet d’automatiser la
transformation d’un modéle vers un autre.

Metamodel
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Figure 1: Basic Notions in Model Engineering

Dans cette section, nous avons choisi de
présenter les différents concepts et relations de
I’IDM, afin de montrer leurs correspondances
avec ce qui sera utilis¢é dans la suite coté de
I’IHM. Ainsi, nous optons a une nécessité
d’intégration entre les deux communautés IHM et
IDM. Tout au long de la démarche de conception
de ’IHM proposée les différents modéles seront
conformes a leurs métamodeles. Nous serons
conforme aussi avec I’architecture pyramidale de
I’OMG qui permet de classer et d’organiser les
méta-méta-modéles, les méta-modéles, les
modéles et les données utilisateurs.

Les niveaux manipulés par notre démarche
sont le niveau Méta-Modéle not¢ MM et le
niveau Modele noté M.

3. La démarche de conception de I’'lHM

Afin d’illustrer les différents modeles et
métamodéles de la démarche proposée, nous
avons choisi un cas d’étude simple. Il souvent
difficile d’appréhender [’approche IDM dans le
cadre d’un article, notamment ici avec un nouveau
domaine. Ainsi, 1’exemple donné a une seule
visée de montrer la vision globale de la
démarche. Il concerne le développement d’une
application permettant aux clients d’un complexe
cinématographique de consulter les films a
I’affiche et de réserver des billets. Les contraintes
suivantes ont été fixées :

» les clients peuvent réserver directement des
billets sans passer par une phase de
consultation ;



= Jes clients peuvent réserver des billets pour la
séance du jour méme, ou pour un autre jour,
mais toujours avant le mercredi suivant, jour de
sortie des nouveaux films ;

= un client peut rechercher un film a partir de son
titre, de sa catégorie, des acteurs présents dans
le film, de ’heure de passage du film, ou de la
date du film. Un seul critére sera utilisé a la
fois ;

= aprés avoir recherché un film, les clients
peuvent réserver des billets pour le film ou
obtenir des informations concernant le film.

La méthode proposée s’articule sur une
transformation d’une série de modeles couvrant le
processus de développement allant de la
spécification du domaine (objets et taches) a la
I’IHM finale. Quatre mod¢les sont a la base de la
méthode :

= Modeéle des Objets du Domaine (MOD),
= Modéle de la Tache (MT),

= Modeéle Espace Interactif (MEI),

= Modeéle d’Implémentation (MI).

La figure 2 montre une vision globale sur la
démarche proposée et représente 1’ensemble de
transformations (par des fléches) envisagé entre
les modéles couvrant la démarche dans une
approche inspirée de I’IDM.

Dinatecearteptionce IHM]

Figure 2: Processus de développement de I'THM

3.1 (Méta)-Modéle des Objets du Domaine (MM-
OD et M-OD)

Le modele des objets du domaine décrit les
entités du domaine, recensées a partir de I’analyse
de I’existant et des besoins, manipulées dans les
taches. Il explicite par exemple que le "serveur de
cinéma" est composé de "salles" et qu’a un "Film"
participe un ou plusieurs "acteurs". La salle est

définie par un numéro et un nombre de places
maximal. Le métamodéle des objets s’appuie sur
les relations d’héritage et d’association telles que
définies dans le diagramme des classes UML.
Chaque OD est 1i¢ a une ou plusieurs taches dans
lesquelles il accomplit a leurs réalisations. La
figure 3 propose un Métamodele et un Modele des
Objets du Domaine, illustré sur le cas d’étude.

MM-OD

M-0D

Figure 3: Métamodele et modéle des objets de
domaine

3.2 (Méta)-Modele de la Tache (MM-ST et M-
ST)

Le Modele de la Tache est obtenu a partir
d’une décomposition du travail utilisateur en
¢léments significatifs appelés taches. Chaque
tache est caractérisée par un but que ['utilisateur
vise atteindre. Une telle tiche peut atteindre son
but a travers I’exécution d’une procédure qui
définit un ensemble des sous-tdches nécessaires
pour son accomplissement. Une procédure définie
la décomposition récursive des taches jusqu’a
I’obtention des taches terminales ; c’est-a-dire des
tdiches qui ne seraient décomposables qu’en
actions élémentaires. Les relations entre les taches
sont définies par des opérateurs (séquence, choix
et parallélisme). Comme le montre la figure 4,
I’application serveur de cinéma se décompose en
deux taches principales : la tdche « chercher un
film» et la tdche «chercher un film». Cette
derniére est elle méme décomposée en trois sous-
taches : de recherche, de réservation et de collecte
d’informations supplémentaires sur les films.
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Figure 4: Métamodéle et modele de
décomposition hiérarchique de la tiche racine
« serveur de cinéma »

La tdche nécessite un ensemble d’objets qui
supporte son exécution nommé ressource. Cette
ressource est représentée par une classe composite
de la Classe_Tache (voir figure 5).
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Figure 5: Métamodele et modele des objets de
domaine

Comme le montre la figure 5, chaque tache
possede aussi :

* un ensemble de descripteurs généraux : nom,
description, indice et type,

= une Interface_Entrée (IE) spécifiant les objets
de domaine nécessaires pour sa réalisation :
enclencheurs, données de controle et données
d’entrée,

= une Interface_Sortie, composée des objets de
domaine résultant de la réalisation de la tiche
qui sont de deux types : événements de réaction
et données de sortie.

Une fois la décomposition est réalisée la
méthode prévoit d’affecter les objets de domaine
nécessaires pour 1’accomplissement de chaque
tache.

3.3 (Méta)-Modeéle des espaces interactifs

L’articulation entre modéle de systéme et
modéles de tdches est trés importante dans la
construction des systémes interactifs. La
réalisation d’une tache interactive fait intervenir
des espaces (ou objets) interactifs et un utilisateur
qui sont ses ressources (voir figure 5). Ainsi, notre
démarche préconise de décrire le contenu de
chaque tache terminale, identifiée dans le modéle
de la tache, par deux modeles: de l’interface
d’utilisation appelé modele local de I’interface
(ML) et le modeéle du comportement (cognitif et
physique) de [I’utilisateur appelé (MU). Ces
modeles qui décrivent le comportement de
I’utilisateur en situation d’utilisation du systéme
permettent de spécifier précisément les différentes
stratégies d’appréhension des espaces interactifs,
leur enchainement et leur contenu conceptuel.

Le diagramme d’états/transitions UML est
utilisé pour modéliser la dynamique de ces deux
modeles.

3.3.1 Modele de I’Utilisateur (MM-U et M-U)

Le Modele de I’utilisateur décrit 1’ensemble
des stratégies qu’un utilisateur est sensé effecteur
lors de la tiche. Comme le montre la figure 6, les
¢tats du diagramme d’états/transition peuvent étre
étiquetés par trois €tats de 1’opérateur : Perception
(Lecture), Cognition (Evaluation) ou Action
(Physique). Ces états correspondent aux trois
principaux sous-systeémes de I’opérateur humain
(visuel, cognitif et moteur). Alors que les
transitions modélisent les actions que 1’utilisateur
est amené a entreprendre pour exécuter la tache
terminale en question, et qui permettent d’évoluer
d’un état opérateur a un autre.

3.3.2 Modeéle Local de I’'Interface (MM-LI et M-
LI)

Le Modéele Local d’Interface décrit Ile
comportement des objets interactifs
conformément au comportement de 1’utilisateur
dans la réalisation de sa tdche. Les états du
diagramme représentent les différents états de
I’objet. Le comportement de 1’objet interactif est
défini par ’enchainement d’états et de transitions.
Ainsi, une transition est un changement d’état
induit par une occurrence d’événement. Une
transition est conditionnée par une garde, ayant
pour forme Evénement [Condition]/Action, qui
peut exécuter une action et générer des
événements.



3.3.4 (Méta)- Modele Abstrait de I’Interface
(MM-AI et M-Al)

Le Modéle Local de I'Interface est construit
par la spécification des objets interactifs en
rapport avec des taches terminales
indépendamment les unes des autres. En réalité,
I’interface utilisateur, et par conséquent chaque
objet interactif, ne se limite pas a une tache
spécifique ou a une transition particuliére. Pour ce
faire, nous définissons le Modele Abstrait de
I’Interface qui décrit des espaces interactifs (ou
IHM). La construction d’un espace d’objets IHM
suggere I’agrégation de tous les objets interactifs
de méme nom, du Modé¢le Local de I’Interface. La
procédure d’agrégation est incrémentale, c’est-a-
dire elle prend les deux premiers modeles locaux
de l’interface en entrée pour en produire un
modéle agrégé qui sera par la suite intégré avec un
troisiéme modéle local de I’interface et ainsi de
suite. Avant d’effectuer 1’agrégation, il faut
vérifier si les deux diagrammes d’états/transitions
qui constituent les deux modeéles locaux de
I’interface ont des hiérarchies d’états cohérentes.
Notons que si le méme état apparait plus d’une
fois a des niveaux différents dans le diagramme
d’états/transitions, une erreur de conception est
signalée.
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Figure 6: Métamodele Modele de la tache
terminale Ty, : "Chercher par acteur”

L’ agrégation de deux diagrammes
d’états/transitions se fait par fusion d’états et de
transitions. La construction du Modéle Abstrait de
I’Interface s’effectue ainsi par 1’agrégation
d’objets interactifs ayant des caractéristiques
semblables (attributs, opérations, etc.).

3.4 (Méta)-Modéle d’Implémentation (MM-I et
M-1)

La construction du Modele d’Implémentation
est déduite du modeéle de la tache et du modele

opérationnel. Pour ce faire un ensemble de régles
est établi tel que :

Regle 1: associer a chaque tiche racine et
terminale une fenétre ;

Regle 2: masquer les fenétre inutiles qui
correspondent a des tdches de contrdle (tache
gestionnaire se trouvant a un niveau
hiérarchique) ;

Regle 3: les boutons associés a chaque fenétre
sont issus du modele de ['utilisateur (a chaque
action possible par I’utilisateur, on associe un
bouton qui porte le nom de 1’action) ;

Regle 4: les objets interactifs qui supportent
chaque tache terminale seront placés dans des
conteneurs avant d’étre placé dans la fenétre ;

Regle 5: les objets de Iutilisateur seront
¢galement placés dans la fenétre associée a
chaque tache terminale. Ils seront regroupés dans
I’onglet de I’objet interactif qui les manipule ;

Regle 6 : pour la tiche racine et les taches de
contrOle, nous nous basons sur les relations inter-
taches (voir figure 4). Dans le cas ou on a une
relation de choix, nous associons des boutons
radio qui permettent la sélection de la tache a
effectuer. Dans le cas ou on a une relation de
séquencement, la fenétre associée a la tdche meére
sera inutile et elle sera donc masquée. Par contre
pour une relation de parallélisme, les fenétres
associées aux taches filles s’affichent en méme
temps et la fenétre associée a la tache mére sera
masquée.

La figure 7 présente une illustration simplifiée
appliquée sur le cas d’¢tude. Elle présente la
fenétre liée a la tdche terminale "Chercher par
acteur”.

MM-1 | ...,.E [ i | | | [ [ ,.-...l [.—..,‘-...|
[ 3 I,j| z= Zs I.I:
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Figure 7: Métamodele et Modele

d’Implémentation de la tiche terminale
Ti11 : "Chercher par acteur"



4. Ingénierie de la démarche

La démarche de développement des IHM
proposée se définit par une série de
transformations de modeles. Chaque
transformation saisit des modeles en entrée et
produit des modeles en sortie, jusqu’a 1’obtention
de [Dinterface exécutable. Ceci permet aux
modeles d’interaction (Modeles des Objets du
Domaine, Modéle de la Tache et Modéle des
espaces interactifs) de passer du stade productif,
ce qui rend ces modeéles dépendants les uns des
autres.

Dans la suite, nous décrivons quelques
transformations entre mod¢les constituant notre
démarche. Nous débutons par la transformation
Tache — Espaces Interactifs. Du Modele de la
Tache MST, les fenétres associées aux taches de
controles et aux taches terminales sont
déterminées. Dans cette correspondance, on
applique les regles 1 et 2 du modéle
d’implémentation. La figure 8 illustre notre cas
d’étude. Les objets interactifs de chaque fenétre
seront placés en appliquant les régles 3, 4 et 5 du
modele d’implémentation pour les taches
terminales et en appliquant la régle 6 pour les
taches de controdles.

Les objets interactifs de chaque fenétre seront
placés en appliquant les reégles 3, 4 et 5 du modele
d’implémentation pour les taches terminales et en
appliquant la régle 6 pour les taches de controles.

La figure 9 modélise le passage du Modele
Statique de la Tache vers le Modéle
d’Implémentation de la tiche de contrdle
"Rechercher un film". La relation de choix est
transformée sous forme des boutons radio
représentant les tdches filles. On a choisit
d’associer a chaque objet d’interaction un
conteneur.

.....

Figure 8: Correspondances tAches-espaces
d’interactifs (fenétres)

Ces différentes correspondances entre les
différents modeéles de la démarche doivent E&tre
spécifier et implanter a I’aide des langages de
transformations. Les différentes transformations
sont traduites sous forme des régles qui sont a
base des métamodeéles.

Figure 9 : Correspondances entre le Modéle de la
Tache et le Modéle d’Implémentation de la tache
de contréle "Rechercher un film".

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté une
démarche de développement d’Interface Homme
Machine basée sur un ensemble de modéles et de
métamodeles dépendants les uns des autres. Notre
objectif primordial était I'unification des travaux
issus de I’ingénierie dirigée par les modéles avec
ceux d’ingénierie d’interface Homme Machine.

La mise en évidence des correspondances entre
modéles n’est pas suffisant et ne s’agit pas la
d’une vision opérationnelle. Il est intéressant
d’utiliser un langage de transformation pour
modéliser et implémenter cette transformation. 11
est aussi nécessaire d’ajouter le métamodele des
programmes pour la liaison avec les artefacts
informatiques utilisés par les programmeurs.

Cet article a montré clairement I’intérét de
I’ingénierie des Interfaces Homme-Machine de
bénéficier de I’Ingénierie Dirigée par les Modéles
notamment lorsqu’on considére la plasticité des
IHM pour lesquelles le changement des plates -
formes est dynamiques.
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