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Introduction

Ce mémoire présente l'ensemble des travaux de recherche que j'ai menés depuis 2000 autour de
l'ingénierie des Systèmes Interactifs (SI). Ces travaux ont pris naissance lors de ma thèse soutenue
en 2004 [13], ont été poursuivis pendant une dizaine d'années, et ont �nalement donnés lieu à la
réalisation d'un cadre logiciel uni�ant cet ensemble de travaux. Ce cadre a notamment été présenté
dans di�érentes conférences internationales [24, 25, 29, 28].

Ce chapitre introduit le contexte de l'ensemble de ces travaux. La problématique adressée est
présentée sous la forme d'un constat dans la première section. La section suivante donne les grandes
lignes de l'approche que je propose pour tenter de résoudre cette problématique. La dernière section
précise la structure générale du mémoire.

Constat

Le développement des SI, au sens de la programmation, met en jeu un nombre signi�catif de
composantes logicielles et matérielles sélectionnées parmi un panel très large et souvent versatile.
Ainsi, chaque développement s'appuie sur un langage de programmation, une ou plusieurs boîtes
à outils dédiées au développement d'IHM, une plate-forme d'exécution logicielle et une plate-
forme matérielle comportant les périphériques d'entrée et de sortie utilisateur. Par exemple, une
application interactive pour plate-forme mobile Android est construite sur la base du langage Java
et de la boîte à outils Android, et doit pouvoir s'exécuter sur des dispositifs très variés que sont
les tablettes et les � smartphones �. Une application interactive pour le Web est développée en
utilisant les langages tels que JavaScript et HTML, mais aussi Java ou C# selon la plate-forme
d'exécution logicielle retenue (Java ou .NET), et doit pouvoir s'exécuter dans une infrastructure
client/serveur compatible avec l'Internet.

Cette grande variabilité induit une di�culté quant aux choix des composantes de développement
à arrêter. Une fois ces choix arrêtés, le développement est, d'une part, contraint par les capacités
o�ertes par les composantes retenues et, d'autre part, non nécessairement pérenne. Le premier
point ne facilite guère le développement de SI allant au-delà des systèmes habituels (utilisation
classique du tandem clavier+souris) [10]. Le second point implique une refonte intégrale du système
dès lors que l'une voire plusieurs des composantes utilisées deviennent obsolètes.

Une solution à la di�culté inhérente au développement de la partie interactive des SI est de
focaliser l'e�ort de réalisation sur l'élaboration de modèles du SI plutôt que sur sa programmation.
La modélisation devient ainsi la partie non contrainte aux choix technologiques des composantes
retenues et reste pérenne car indépendant de ces composantes. Cependant, si de nombreux méta-
modèles ont été proposés dans la littérature dans ce sens, force est de constater qu'ils ne sont pas
nécessairement mis en ÷uvre par les langages de programmation ou/et les boîtes à outils. Ainsi,
les modèles restent trop souvent des modèles documentaires formalisant l'expression du besoin et
servant de point d'entrée à la programmation. Dans cette approche usuelle, la cohabitation des
modèles et des programmes qui les implémentent n'est pas nécessairement simple : les modèles
se cantonnent à la couche spéci�cation du SI, tandis que les programmes restent dans la couche
implémentation.
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2 INTRODUCTION

Approche adoptée

Les travaux présentés dans ce mémoire visent à montrer comment il est possible de travailler à
un niveau implémentation en se focalisant malgré tout sur le niveau spéci�cation. Ceci est rendu
possible en dé�nissant un méta-modèle des SI sur la base des méta-modèles déjà existants (tels
que MVC [75], PAC [52] et l'interaction instrumentale [8]), et en outillant ce méta-modèle de
manière à ce que les modèles instances de ce méta-modèle puissent être décrits dans un langage
de programmation simple et basé sur des usages éprouvés.

Les di�érents modèles, de part leur capacité à s'exécuter directement sur les plates-formes maté-
rielles et logicielles cibles, ne sont plus de simples spéci�cations de programme ; de plus, ils pré-
servent une certaine indépendance quant aux plates-formes ciblées ce qui en garantit une meilleure
réutilisabilité et plus grande pérennité. Chaque modèle adressant une préoccupation particulière
du SI, l'application interactive peut être vue comme une composition de modèles [50, 49]. De tels
modèles sont alors liés à des disciplines di�érentes : modélisation du métier, � design � graphique
et ergonomie de l'interaction.

Les modèles abordés dans les travaux présentés dans ce mémoire sont donc à considérer comme
situés � juste au-dessus � des boîtes à outils et des langages de programmation génériques associés
(GPL). Sont donc exclus les modèles de plus haut niveau que sont, par exemple, les modèles de
tâche des utilisateurs.

Structure du mémoire

Ce mémoire est structuré en trois chapitres. Le chapitre 1 présente la problématique de la concep-
tion des SI sous la forme d'un l'état de l'art portant, d'une part, sur l'évolution des SI et, d'autre
part, sur l'usage des modèles pour leur développement. Le chapitre 2 présente l'essentiel de la
contribution autour de cette problématique, depuis ma thèse sur le modèle DPI [13] jusqu'à la
synthèse de mes travaux ultérieurs [24, 25, 29, 28]. Le chapitre 3 clôt le mémoire en concluant sur
la contribution et en précisant les perspectives des travaux réalisés.



Chapitre 1

État de l'art

Ce chapitre présente l'état de l'art autour de la problématique de la conception des SI. La section
1.1 présente l'évolution chronologique des composantes jugées comme essentielles pour le déve-
loppement des SI. La section 1.2 présente quant à elle l'état de l'art des approches centrées sur
les modèles pour l'ingénierie des SI, lesquelles fournissent di�érentes solutions au problème de la
diversité et versatilité des composantes identi�ées dans la section 1.1.

1.1 Évolution des composantes de développement des SI

Cette section présente une synthèse de l'évolution chronologique des nombreuses composantes
entrant en jeu dans le développement des SI, dans l'objectif de cerner au mieux la complexité
intrinsèque d'un tel développement. La section 1.1.1 présente la diversité des plates-formes maté-
rielles et logicielles sur lesquelles les SI s'exécutent. La section 1.1.2 présente une vue d'ensemble
des boîtes à outils o�rant un accès aux plates-formes précédentes et permettant la programmation
des SI. La section 1.1.3 montre l'évolution des langages de programmation utilisés conjointement
à ces boîtes à outils. La section 1.1.4 conclut sur la forte variabilité des di�érentes composantes
des SI et introduit le concept de modèle comme une solution possible à la gestion de la complexité
induite par cette variabilité.

1.1.1 Les plates-formes matérielles et logicielles

Une plate-forme est un ensemble de composantes permettant l'exécution d'applications, ces com-
posantes pouvant être matérielles ou logicielles. Il est ainsi possible de décomposer une plate-forme
en une plate-forme matérielle regroupant les composantes matérielles, et en une plate-forme logi-
cielle regroupant les composantes logicielles. Les composantes matérielles et logicielles des plates-
formes sont cependant étroitement liées si bien qu'il est di�cile de les considérer séparément.
Cette section présente dans un premier temps l'évolution des systèmes (composantes matérielles)
et de leurs interfaces graphiques (composantes logicielles) puis, dans un second temps, l'évolution
des principales techniques d'interaction (composantes logicielles) fondées sur l'usage de dispositifs
d'entrée/sortie (composantes matérielles).

Les systèmes et leurs interfaces graphiques

La �gure 1.1.1 présente une frise chronologique des di�érents systèmes matériels pourvus d'une
interface graphique et jugés les plus signi�catifs.

Une première lecture de la frise illustre l'évolution de l'ordinateur personnel (PC) de 1973 à nos
jours. Amorcée en 1973 par le système � Alto �, suivi en 1978 de l'Apple II et dans la foulée, en
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4 CHAPITRE 1. ÉTAT DE L'ART

Figure 1.1.1 � Une chronologie des interfaces graphiques

1979, de l'Atari 800, cette évolution amène en 1981 au premier système muni d'un � bureau �, le
Xerox Star [105, 70, 47]. Apple popularise les principes du Star en 1983 par le Lisa, et surtout par
le Macintosh en 1984. L'évolution majeure de son système d'exploitation s'opère en 2001 avec la
sortie de Mac OS X. La même année que le Star, IBM sort le premier PC, lequel était dépourvu
d'interface graphique. Microsoft propose en 1985 la première version graphique mais rudimentaire
de son système d'exploitation Windows, lequel évoluera nettement en 1992 avec la version 3.1.
Beaucoup d'autres versions voient le jour jusqu'à Windows 7 en 2009. En�n, la famille de systèmes
UNIX se développe parallèlement dans les entreprises sur lesquels certains systèmes graphiques
voient le jour, tel que le système client/serveur XWindow en 1987. Le système d'exploitation
NeXT, créé par Steve Jobs en 1989 sur une base UNIX, est l'ancêtre de l'actuel Mac OS. La
version libre Linux d'UNIX est di�usée en 1991 et de très nombreux systèmes graphiques sont
bâtis sur ce noyau.

Une seconde lecture de la frise chronologique quali�e l'évolution qui a mené aux nouveaux disposi-
tifs mobiles. Si la première lecture reste centrée sur le Xerox Star, cette seconde lecture prend son
point d'appui sur les systèmes de type � Personal Digital Assistant � (PDA). Le premier organi-
sateur personnel est créé en 1986 par Psion puis, sept années après apparait le Newton PDA créé
par Apple. Si le Newton est un échec commercial, le Pilot de Palm est un succès qui popularise en
1996 les PDA. Le Web, inventé en 1991 par les chercheurs physiciens du CERN, se consolide très
fortement avec l'apparition de la version 4 du langage HTML, standardisée en 1998. Les téléphones
mobiles BlackBerry envahissent dès 1999 les entreprises grâce à des fonctionnalités de messagerie
avancées. Steve Jobs, en inventant l'iPod en 2001, popularise les systèmes développés par Apple
pour en faire jusqu'à des objets sociétaux. Les usages du Web deviennent plus sociaux avec le
Web 2.0 de 2002, ce qui va contribuer grandement à l'essor des dispositifs mobiles. S'en suivent
l'iPhone en 2007 et l'iPad en 2010. Si Apple uni�e de manière propriétaire ses systèmes mobiles
autour de l'iOS en 2008, Google lance l'o�ensive avec son système d'exploitation Android sous
l'angle du logiciel libre. Microsoft tente de combler son retard dans le marché des téléphones et
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tablettes en proposant une approche tentant d'uni�er les deux mondes, celui du PC et celui des
dispositifs mobiles, rapprochant alors les deux lectures de notre frise chronologique.

Une troisième et dernière lecture quali�e l'évolution des systèmes permettant la visualisation et
l'édition de documents composites. Cette évolution trouve sa racine dans l'approche des systèmes
centrés sur les documents initiée en 1990 par Microsoft avec OLE [44]. OLE reste un format
propriétaire relativement complexe à mettre en ÷uvre, si bien que seules les applications Microsoft
o�rent les fonctionnalités OLE. L'approche a été reprise par Apple en 1994 avec OpenDoc [2]. Bien
que ce système ne fût pas lié à un système d'exploitation particulier, il est resté trop contraignant
par rapport aux habitudes de développement des applications et ne permettait pas l'utilisation
de formats de stockage standard. Le système OOE propose quant à lui une approche simple en
utilisant l'a�chage basé sur le standard PostScript proposé en natif par le système NeXTstep [3].
Les formats tels que HTML, SVG et MathML sont des standards aujourd'hui largement utilisés et
préférés aux solutions propriétaires pour construire des documents composites, notamment pour
le Web.

Les techniques d'interaction

La frise chronologique, présentée �gure 1.1.2, synthétise les principaux périphériques et techniques
d'interaction qui dé�nissent de manière appariée les modalités d'interaction entre utilisateurs et
systèmes.

Figure 1.1.2 � Une chronologie des interactions

Les périphériques d'entrée des interfaces graphiques sont des dispositifs de pointage tels que le
joystick (inventé en 1908 au début de l'aviation et utilisé dès 1957 par les jeux vidéo), le � track-
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ball � (premier prototype en 1952, puis commercialisé par Atari en 1978), la souris (inventée par
Engelbart en 1963, et commercialisée par Apple en 1983 avec le Lisa), et en�n la tablette graphique
(la Grafacon en 1964). La combinaison d'un écran et d'une tablette graphique a donné naissance
aux � tablet-PC � (Compaq en 1992). Les écrans tactiles (� touch-screen �) sont apparus avant les
� tablet-PC � (premier prototype développé en 1972 au CERN et première commercialisation en
1986 par Atari) et sont devenus aujourd'hui très populaires avec l'avènement des � smartphones �
et des tablettes (iPad en 2010).

Chaque périphérique dé�nit un jeu d'interactions élémentaires permettant aux utilisateurs d'inter-
agir avec les systèmes. Le clic simple est naturellement apparu avec la souris (1963), pour évoluer
vers le double clic (sur le Macintosh en 1984). Si le jeu d'interaction reste généralement modeste,
son utilisation conjointe avec des techniques d'a�chage élargit le spectre des possibilités. Par
exemple, le glisser-déposer (sur le Macintosh en 1984) permet d'e�ectuer un couper-coller (inventé
en 1967) en un unique geste. L'a�chage d'un menu devient contextuel avec le clic droit (sur le
NeXT en 1989). Les menus circulaires hiérarchiques (� pie menu � en 1969) permettent la sélection
rapide d'un item en dessinant rapidement la trace liée à la sélection de l'item (� marking menu �
en 1993), sans avoir nécessairement besoin d'attendre l'a�chage des menus et sous-menus [76, 45].

La modi�cation d'un périphérique standard dé�nit un nouveau périphérique qui pourra être faci-
lement adopté car il ne remet pas en cause son usage précédent mais, au contraire, l'augmente. Par
exemple, l'ajout de la molette aux souris (la souris � scroll-wheel � de Microsoft en 1996) permet un
dé�lement direct du contenu d'une fenêtre ou l'application d'un facteur de zoom. Les �trackballs�
et souris sensitifs utilisent l'information de présence de la main pour augmenter l'interaction [68].
De même, le retour de force augmente le feedback donnant une meilleure sensation (pour les jeux
notamment), voire une précision accrue (pour les opérations chirurgicales par exemple) [82].

D'autres modalités sont venues rapidement compléter le panel des interactions usuelles. Les gestes
capturés par un dispositif de pointage peuvent être reconnus pour être transformés en actions [98]
ou, s'ils correspondent à une écriture manuscrite, en chaînes de caractères (dictée vocal �ViaVoice �
d'IBM en 1997). L'interaction bimanuelle élargit les possibilités d'interaction avec les dispositifs de
pointage existants. Par exemple, les � toolglasses � (1993) mettent en jeu l'interaction bimanuelle
� click-through � qui permet de pointer une cible et de sélectionner un paramètre de l'action en
un unique geste bimanuel [32, 33]. L'application StudioPaint illustre comment deux dispositifs de
pointage peuvent être utilisés sur un même écran interactif par des graphistes pour reproduire
l'utilisation conjointe de gabarits et de stylos [77].

Les di�érentes techniques d'interaction précédentes montrent que l'a�chage et l'interaction sont
couplés et ne peuvent en conséquence pas être considérés séparément. Certaines techniques d'af-
�chage ne mettent cependant pas en jeu de nouveaux périphériques. Les fenêtres superposables
n'ont été mises en ÷uvre qu'après l'invention de la souris et elles ont vu certaines évolutions
ultérieures, comme les fenêtres empilées de manière irrégulière [9] ou utilisant des onglets.

1.1.2 Les boîtes à outils

La frise chronologique de la �gure 1.1.3 retrace l'évolution des principales boîtes à outils (BO)
dédiées au développement des IHM graphiques. N'y sont représentées que celles connues dans le
monde des développeurs. D'autres boîtes à outils issues du monde de la recherche seront présentées
de manière plus spéci�que dans les sections 2.4 et 2.5.

Trois classes de BO se dégagent de cette frise. Les premières boîtes à outils ont été élaborées pour
simpli�er l'usage des Systèmes d'Exploitation (SE) à interface graphique. En ce sens, ces boîtes à
outils sont souvent quali�ées d'Application Program Interface (API) puisque chacune dé�nit une
couche logicielle entre le SE et l'application interactive. L'environnement MacApp dès 1985, puis
Cocoa en 1999, permettent le développement de SI sur MacOS. Les applications sous Windows
ont longtemps été bâties depuis 1992 en utilisant la bibliothèque MFC qui masquait la complexité
du � Software Development Kit � (SDK) fourni avec Windows. L'API XWindow, mise au point
pour les SE de type UNIX en 1987, dé�nit les structures et fonctions permettant la gestion de
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Figure 1.1.3 � Une chronologie des boîtes à outils IHM

l'a�chage graphique et des périphériques d'entrée dans l'environnement client-serveur propre à
UNIX. A cette API ont succédé di�érentes boîtes à outils visant à masquer sa complexité, par
exemple Interviews en 1989, wxWidgets en 1992, GNUstep en 1994, et GTK+ en 1997. Ces boîtes
à outils ne permettent pas le développement d'applications pouvant s'exécuter indi�éremment sur
n'importe quel SE.

De cette limitation ont vu le jour di�érentes bibliothèques indépendantes du SE formant la seconde
classe des boîtes à outils. Le précurseur utilisé dans le monde industriel est Zinc sorti en 1990.
Le fait que le langage Java soit indépendant du SE a permis la création de diverses bibliothèques
telles que AWT en 1995, Swing en 1998 et SWT en 2001. La bibliothèque Qt, initialement créée en
1991 pour le développement d'applications Linux, a été portée pour Windows et MacOS quelques
années après, illustrant là encore l'intérêt des développements indépendants du SE. En�n, XUL
est une boîte à outils utilisant le langage XML pour décrire l'apparence des interfaces graphiques
et le langage JavaScript pour décrire leur comportement. Ces deux langages n'étant pas associés
à un SE spéci�que, les implémentations de XUL peuvent s'exécuter sur di�érents SE.

Ce dernier exemple a probablement inspiré la dernière et troisième classe de BO qui est apparue
avec le développement des applications Internet riches (RIA). Dans un bref laps de temps sont
apparues de nombreuses boîtes à outils RIA, telles que Flash en 1996 devenue Flex en 2004,
JavaFX 1 en 2008 réécrite intégralement pour dé�nir la version 2 en 2011, et GWT lancée par
Google en 2006. De son côté, Microsoft a développé en 2007 la bibliothèque WPF dédiée à la plate-
forme .NET et Silverlight pour plate-forme du Web. Le fait que la version 5 d'HTML apparaisse
en 2012 a redessiné le paysage des boîtes à outils RIA. Adobe abandonne Flex qui passe alors
dans la communauté du logiciel libre, et Microsoft ne propose plus d'évolution à Silverlight. Cet
ultime constat laisse la porte ouverte à un nombre signi�catif de bibliothèques JavaScript qui
tirent pro�t des capacités d'HTML5. La bibliothèque Raphaël simpli�e l'usage de SVG, et la
bibliothèque AngularJS permet une gestion complète de l'interactivité des pages HTML.

1.1.3 Les langages

La �gure 1.1.4 donne une chronologie des principaux langages utilisés pour développer des inter-
faces graphiques.

Tout comme pour les boîtes à outils, une première classe de langages regroupe les langages dont
l'usage est assez fortement lié aux SE. Le Pascal a été conçu en 1970 pour l'enseignement de
la programmation, et fut notamment utilisé pour les développements sur MacOS. Le C, dont la
première version ANSI a été créée en 1973, est devenu le standard des API fournies avec les SE
UNIX, Windows, puis MacOS. Ce langage reste toujours largement utilisé pour le développement
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Figure 1.1.4 � Une chronologie des langages

d'IHM, sous Linux notamment. Le C++ a suivi en 1985, ajoutant une couche objet au langage C
tout en restant entièrement compatible avec les bibliothèques écrites en C. Il a facilité l'usage des
API C en y ajoutant une couche d'abstraction orientée objet. L'Objective-C est un langage objet
spéci�quement créé en 1988 pour le NeXT de telle sorte que le SDK de ce SE soit directement
accessible depuis un langage de haut niveau d'abstraction.

Une seconde classe regroupe les langages indépendants des SE. Les langages Python (1991) et
Tcl/Tk (1993) sont des langages interprétés. Les langages SmallTalk (1971), Java (1994) puis C#
(2002), utilisent un code intermédiaire qui peut s'exécuter sur un processeur virtuel (SmallTalk et
Java) ou être compilé à la volée pour un processeur donné (C#).

Une troisième classe de langages concernent les langages qui o�rent des constructions permettant
d'étendre le langage initial en un langage dérivé. Une telle capacité autorise la création de nouveaux
langages dédiés à des domaines ciblés : on parle alors de � Domain Speci�c Language � (DSL)
interne. C'est par exemple le cas avec Ruby créé en 1993, puis Scala créé en 2003.

La quatrième et dernière classe concerne les langages du Web. Cette classe se décompose en deux
sous-classes : les langages de représentation de données et les langages de programmation. Initié par
IBM en 1969, SGML permet de dé�nir des formats de documents textes ainsi que leur grammaire.
Simpli�é sous la forme du langage XML en 1996, d'autres dialectes de type XML vont voir le jour
et être popularisés par le Web : HTML 4 en 1997, SVG en 2001, XAML en 2004 et HTML 5 en
2012. Le langage de programmation JavaScript, créé en 1995, représente aujourd'hui le langage
incontournable pour rendre interactive les applications Web.

1.1.4 Conclusion

S'il y a une grande variété et une forte évolution des systèmes, il n'y a eu que peu d'évolution
de leurs interfaces graphiques [10], du moins jusqu'en 2007. Entre 1984 et 2004, la vitesse des
microprocesseurs a évolué d'un facteur 3 000, la capacité mémoire d'un facteur 2 000, la capacité de
stockage d'un facteur 200 000, et la résolution écran d'un facteur 10. Cependant, les périphériques
d'entrée sont restés cantonnés au clavier et à la souris, et les techniques d'interaction n'ont en
conséquence guère évolué. Cet état de fait a cependant été remis en cause en 2007 de par l'arrivée
de nouveaux dispositifs mobiles qui proposent de nouveaux périphériques d'entrée conjointement
à de nouvelles techniques d'interaction. Force est de constater qu'il y a aujourd'hui une grande
variété des plates-formes sur lesquelles les SI s'exécutent, aussi bien du point de vue matériel que
du point de vue logiciel.

Une telle variété des plates-formes se retrouve naturellement dans la multitude des BO de dévelop-
pement des SI et des langages de programmation associés. Mais si cette richesse liée à la multitude
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peut sembler avantageuse, comment garantir la pérennité des solutions ouvertes de type � open
source � ou des solutions propriétaires des éditeurs ? La réponse à cette question tient probable-
ment dans l'utilisation de standards : l'engouement récent pour le standard HTML5 et JavaScript
illustre bien cette tendance. Cependant, si la plate-forme du Web peut être raisonnablement consi-
dérée comme un standard universel, il n'en demeure pas moins que les plates-formes matérielles
sont toujours plus nombreuses et que ce standard universel reste encore insu�sant pour exprimer
les di�érents aspects complémentaires des SI et de leurs plates-formes.

Une solution à cette problématique de la diversité consiste à utiliser les modèles de manière à
prendre de la hauteur par rapport à une programmation directe qui reste � bas niveau �. Il s'agit
ainsi de voir un SI comme en ensemble de modèles, lesquels ont la capacité de s'exécuter de manière
coopérative sur la plate-forme logicielle et matérielle.

1.2 Modèles et ingénierie des IHM

Le domaine de l'ingénierie des IHM a généré depuis de nombreuses années di�érents modèles
conceptuels qui visent à faciliter le développement des SI. Ces modèles décomposent les SI en dif-
férentes composantes logicielles, chacune traitant un aspect particulier du système. Les principaux
modèles conceptuels dédiés aux SI sont présentés dans la section 1.2.1.

L'outillage de ces modèles, nécessaire à leur utilisation e�ective, est à chaque fois réalisé de manière
ad hoc, ce qui implique un e�ort de développement important. Les approches issues de l'Ingénierie
Dirigées par les Modèles (IDM), si elles ne sont pas spéci�quement dédiées au domaine des IHM,
peuvent néanmoins être utilisées pour la réalisation d'un tel outillage. La section 1.2.2 aborde
l'usage de l'IDM dans le contexte de l'ingénierie des IHM.

La conclusion présentée de la section 1.2.3 précise le cadre de l'orientation � modèle � prise par
les travaux présentés dans ce mémoire, cadre associant di�érents modèles conceptuels de SI avec
des approches issues de l'IDM.

1.2.1 Modèles conceptuels

Si les nombreuses BO permettent l'implémentation d'IHM, elles ne dé�nissent généralement pas
un cadre strict précisant leur utilisation dans le contexte du développement complet des SI, i.e. in-
tégrant les di�érentes composantes d'un SI. Elles se limitent pour la plupart à la partie strictement
IHM. Il est ainsi important que le développement des SI soit cadré par une approche stricte fondée
sur la dé�nition d'un modèle conceptuel qui dé�nit explicitement les éléments du modèle ainsi que
leur relation. Cette section présente les modèles conceptuels les plus connus, lesquels décomposent
un SI en plusieurs composantes logicielles. Les modèles mettant l'accent sur la séparation modèle /
vue sont d'abord présentés : MVC [75], MVC2 [101], PAC [52] et Arch [6]. Ceux mettant l'accent
sur la séparation interaction / action sont ensuite précisés : les interacteurs [86, 85] et l'interaction
instrumentale [7, 8]. En�n, certains concepts de la POO peuvent être transposés à la programma-
tion des interfaces utilisateur (OOUI) puisque ces interfaces présentent les objets aux utilisateurs
�naux [51]. Tous ces modèles conceptuels restent indépendants des BO de développement d'IHM.

Séparation modèle / vue

Le modèle conceptuel Modèle - Vue - Contrôleur (MVC) est un modèle très répandu qui décompose
les systèmes interactifs en trois éléments essentiels [75]. La �gure 1.2.1 représente ces trois éléments
sous la forme de trois plans orthogonaux, leurs liens étant représentés par des �èches. Le modèle M
dé�nit les objets du domaine, la vue V dé�nit les présentations faites aux utilisateurs des objets
du domaine, et le contrôleur C dé�nit les interactions que les utilisateurs peuvent e�ectuer sur les
objets du domaine via leurs présentations. Les liens qui unissent ces trois éléments entrent en jeu
selon un ordre typique. Une vue s'enregistre en tant qu'observatrice du modèle et accède à l'état du
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modèle pour un premier a�chage (lien V → M). Lorsqu'un utilisateur interagit avec le système,
le contrôleur modi�e le modèle (lien C →M), lequel noti�e alors les vues du changement de l'état
du modèle (lien M → V ). Les vues se rafraichissent en fonction des changements détectés sur le
modèle (lien V →M à nouveau). Certaines interactions utilisateur nécessitent la modi�cation de
la vue sans pour autant altérer le modèle associé (par exemple pour indiquer qu'une valeur saisie
est incorrecte). Dans ce cas, le contrôleur modi�e la vue associée (lien C → V ).

Figure 1.2.1 � MVC

Si le modèle MVC isole clairement chaque partie du système, les liens V → M et M → V
deviennent di�ciles à implémenter dès lors que les modèles et leurs vues deviennent complexes.
Pour palier cette insu�sance, le modèle MVC a évolué vers le modèle MVC2 de la �gure 1.2.2. Le
contrôleur C2 représente maintenant le lien bidirectionnel M ↔ V et la vue V représente la paire
vue-contrôleur de MVC [101]. Ce nouveau rôle attribué au contrôleur est analogue au contrôleur
C du modèle Présentation-Abstraction-Contrôleur (PAC), dans lequel la présentation représente
la vue et l'abstraction le modèle [52]. D'autres variantes de MVC ont également été proposées,
telles que �Model-View-Presentation� (MVP) [97] et �Model-View-ViewModel � (MVVM) [106],
pour lesquelles la variation porte là aussi sur le contrôleur de MVC.

Figure 1.2.2 � MVC2

Les boîtes à outils modernes dédiées au développement des � Rich Internet Applications � (RIA),
telles que WPF [99], GWT [56], Flex [74] et JavaFX [60], proposent toutes des mécanismes de
liaison de données qui permettent une implémentation simpli�ée des contrôleurs C2. Ceci illustre
l'intérêt de considérer le contrôleur comme un élément de première importance.

Les modèles MV-C/C2/P/VM et PAC se focalisent �nalement tous sur la séparation entre les
objets du domaine et leurs présentations. Cependant, aucun de ces modèles ne se préoccupe
explicitement de la séparation entre les interactions e�ectuées par les utilisateurs et les actions
réalisées sur les objets du domaine.

Séparation interaction / action

Les interacteurs sont des éléments du SI qui séparent les interactions faites par les utilisateurs des
actions qui peuvent être e�ectuées sur les objets du domaine, comme l'illustre la �gure 1.2.3. Un
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interacteur est ainsi un élément qui transforme les interactions utilisateur en actions, ces dernières
modi�ant alors les présentations ou/et les objets du domaine [85, 86].

Figure 1.2.3 � Interacteur

La �gure 1.2.4 présente l'interacteur � Menu � qui permet la sélection d'un élément parmi les n
éléments proposés par le menu. Cette sélection fournit un retour visuel qui dépend de la nature
de l'élément ciblé et non de l'interacteur lui-même. Ce retour visuel peut être dans un premier
temps un retour intermédiaire : rectangle en �vidéo-inverse� (1) et (5), contour rectangulaire (3),
enfoncement d'un bouton (disparition de l'ombre portée) (4), mise en italique de l'intitulé lui-
même (6). Le retour d'information �nal peut compléter la perception de la sélection : contour
rectangulaire (1), déplacement de l'intitulé à droite ou à gauche (2), un signe plus (3), rectangle
en �vidéo-inverse� (4), mise en gras de l'intitulé lui-même (6).

Figure 1.2.4 � Interacteur � Menu � � extrait de [86]

Les interacteurs permettent d'aborder l'interaction principalement d'un point de vue du dévelop-
peur. La motivation première de l'interaction instrumentale est de proposer un modèle d'interaction
centré sur l'utilisateur [7, 8]. Un instrument d'interaction est dé�ni comme étant lemédiateur entre
l'utilisateur et les objets du domaine qu'il souhaite manipuler. Le principe général de fonctionne-
ment d'un instrument est illustré par la �gure 1.2.5 :

1. L'utilisateur agit sur l'instrument par le biais d'un ou plusieurs périphériques d'entrée utili-
sateur qui capturent les gestes (i.e. les interactions) de l'utilisateur.

2. Les gestes sont ensuite transformés en actions en fonction de la nature de l'instrument. Ces
actions sont appliquées à l'objet du domaine ciblé.

3. L'instrument réagit aux gestes de l'utilisateur et lui fournit donc une réaction.

4. Il fournit de plus un retour d'information (ou feedback) permettant à utilisateur de percevoir
l'état de l'instrument et donc de l'action en cours.
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5. Quand l'action est appliquée à l'objet ciblé, ce dernier renvoie une réponse quand l'action
est traitée.

Figure 1.2.5 � Principe général d'un instrument � inspiré de [8]

Si les modèles d'interacteur et d'instrument d'interaction séparent clairement les interactions des
actions, ils ne se préoccupent pas des relations entre les présentations ou/et les objets du domaine.

Approche orientée objet

Les premiers systèmes interactifs ont mis en avant la manipulation d'objets au travers d'une in-
terface principalement graphique. Ceci a eu pour conséquence l'apparition du terme objet tant
du point de vue de l'interface homme-machine que du point de vue de la programmation. Le
terme �Object Oriented User Interface � (OOUI) a été dé�ni par IBM dans les années 1990 [51].
L'approche OOUI précise les béné�ces que l'approche orientée objet peut apporter aux inter-
faces utilisateurs en indiquant comment certains concepts dé�nis par l'OOP peuvent également
s'appliquer aux interfaces utilisateurs :

Objet � Un objet est une entité dont l'utilisateur a besoin pour réaliser une tâche particulière.

Encapsulation � L'utilisateur appréhende les di�érents objets sans pour autant savoir comment
les comportements de ces objets sont e�ectivement codés.

Composition � Les objets des interfaces graphiques sont naturellement des objets composés
d'autres objets.

Classe � L'utilisateur perçoit de manière plus ou moins consciente que les di�érents objets qu'il
manipule ont des comportements communs.

Héritage � Certains comportements se retrouvent d'une classe à l'autre. L'avantage pour l'uti-
lisateur est considérable : il peut transférer ses connaissances acquises pour une classe aux
di�érentes classes dérivées.

Il semble ainsi pertinent de réutiliser une approche OO pour l'Ingénierie des IHM (IIHM), d'une
manière complémentaire aux modèles de type MVC. Les modèles informatiques étant typiquement
des modèles OO, il devient pertinent de s'interroger sur l'usage des concepts, techniques et outils
de l'Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) dans le contexte de l'IIHM.

1.2.2 Ingénierie dirigée par les modèles

L'ingénierie dirigée par les modèles (IDM) est un paradigme de l'ingénierie des logiciels, des sys-
tèmes et des données. Son idée centrale, résumée par le terme � tout est modèle � lui-même inspiré
de l'expression � tout est objet �, est de considérer le cycle de développement d'un logiciel comme
une chaîne de transformations de modèles.

Cette section présente les di�érents outils et approches sous-jacentes issus de l'IDM et utilisé dans
le contexte de l'IIHM. Les outils de type �Model-Based User Interface Development Environment �
(MB-UIDE), apparus avant le standard �Model Driven Approach � (MDA) [91], sont tout d'abord
présentés. Les outils fondés sur des standards et apparus après MDA sont ensuite mis en avant.
Les apports et limites de ces outils et approches sont �nalement discutés.
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Outils de type MB-UIDE

Bien que développés avant l'apparition du standard MDA, les MB-UIDE présentés dans cette
section respectent les principes généraux de l'IDM. En e�et, chacun d'entre eux peut être consi-
déré comme un espace technique, au sens de [31], regroupant di�érentes technologies dédiées à la
modélisation et à la création de SI, au même titre que MDA est un espace technique fondé sur les
langages MOF et UML.

L'évolution des MB-UIDE, dont les principaux sont amplement détaillés par [110] et [103], s'est ef-
fectuée en plusieurs étapes successives. Les premiers environnements, tels que COUSIN [67], UIDE
[61], Mickey [89], Jade [121] et Humanoid [111], utilisaient un langage de description d'IHM pour
en générer le code. A�n d'améliorer la qualité des IHM générées, de nouveaux MB-UIDE utilisant
des modèles complémentaires des modèles de description d'IHM sont apparus. Parmi ces modèles,
on retrouve tout d'abord le modèle de tâches, décrivant les di�érentes tâches qu'un utilisateur
peut réaliser sur un SI. Les environnements comme DIANE+ [113], TADEUS [59], EXPOSE [65],
AME [81] et JANUS [4] sont les principaux exemples mettant en ÷uvre les modèles de tâches.
Les modèles de données (souvent appelés modèles du domaine), de présentation et d'utilisateurs
sont également utilisés en plus du modèle de tâches, respectivement, pour représenter les données
manipulées par les SI, dé�nir la structure abstraite de l'IHM et spéci�er les caractéristiques des
utilisateurs. TRIDENT [116], FUSE [79], ADEPT [120], MECANO [94], MOBI-D [95] et TEAL-
LACH [66] sont des exemples de tels MB-UIDE.

Un concept important qu'ont apporté certains de ces environnements est la notion d'interface abs-
traite et d'interface concrète. La �gure 1.2.6 résume l'architecture de ces MB-UIDE dans laquelle
le développement d'un SI se divise en quatre principales étapes : la dé�nition des modèles de tâches
et des données (étape À) ; la spéci�cation de l'interface abstraite (étape Á) ; celle de l'interface
concrète (étape Â) ; la génération du code (étape Ã). Les concepts dé�nis par MDA, notamment
l'indépendance de la plate-forme et la représentation d'un système sous la forme de modèles [91],
sont déjà présents dans ces MB-UIDE.

Modèles

Objets et tâches
métier

abstraites
Spécifications

Spécifications
concrètes

Application

①

②

③

④

Figure 1.2.6 � Développement d'un SI en di�érentes étapes - adaptée de [110]

Les MB-UIDE présentés précédemment se fondent cependant tous sur un formalisme di�érent pour
représenter ces modèles. Les MB-UIDE fondés sur UML ont, quant à eux, l'avantage d'utiliser un
langage de modélisation largement adopté et donnant la possibilité, au travers de ses di�érents
diagrammes, de décrire une partie des SI. Parmi ces MB-UIDE, UMLi [104] et l'extension d'UML
pour les interfaces WIMP (� Window, Icon, Menu, Pointer �) [1] en sont les deux principaux
exemples. Ils utilisent et étendent certains diagrammes UML, comme les diagrammes de classes,
d'activité et de cas d'utilisation, pour décrire di�érentes parties d'un SI.
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Outils fondés sur des standards

Les MB-UIDE post-MDA ont l'avantage de pouvoir s'appuyer sur des concepts et des outils com-
muns et pré-existant pour modéliser un SI. De plus, ces MB-UIDE utilisent avantageusement la
transformation de modèles pour passer d'un niveau d'abstraction à un autre.

L'un des environnements IDM les plus connus est certainement le � Graphical Modeling Frame-
work � (GMF) développé par Eclipse [83]. GMF ne se place pas dans l'espace technique de MDA
mais dé�nit son propre espace technique, appelé � Eclipse Modeling Framework � (EMF) dans
lequel le langage Ecore est le méta-métamodèle. GMF est dédié à la génération d'éditeurs de dia-
grammes à partir d'un ensemble de modèles décrivant les données sources et di�érentes parties
de l'interface (palettes d'outils, présentations, etc.). Si GMF a pour principal avantage de géné-
rer intégralement le code des éditeurs de diagrammes, ces derniers ont des interfaces graphiques
stéréotypées desquelles il est di�cile de s'éloigner.

Une majorité des MB-UIDE post-MDA s'intéresse à de nouveaux problèmes issus de l'évolution
des dispositifs électroniques (PDA, téléphone portable, etc.) et aux nouvelles façons d'interagir
avec ces derniers (réalité mixte, interaction multimodale, etc.). S'ils gèrent tous les interactions
multimodales, certains, comme OpenInterface [100] et ASUR [64], sont orientés pour la conception
d'interactions et d'interfaces post-WIMP ; d'autres, comme CAMELEON [46], UsiXML [114] et
TERESA [93], tendent à répondre au problème de l'adaptation des IHM au contexte.

Apports et limites

Un point commun à tous les MB-UIDE est l'utilisation d'un processus de conception, représenté
par la �gure 1.2.7, divisé en quatre niveaux :

1. Les modèles de tâches et des données dé�nissent les tâches que les utilisateurs peuvent réaliser
sur les données sources.

2. L'interface abstraite fournit une description indépendante d'une plate-forme et de toute
organisation logique des éléments de l'interface.

3. L'interface concrète, contrairement à celle abstraite, décrit l'aspect graphique de l'interface
en fonction d'une plate-forme donnée ainsi que les interacteurs utilisés.

4. L'interface �nale correspond au code source du SI.

Une telle décomposition a pour avantages d'enrichir progressivement la spéci�cation d'un SI et de
pouvoir réutiliser les modèles dé�nis. Une interface abstraite sert, par exemple, à la création de
plusieurs interfaces concrètes, dans le cadre d'un SI multi-plateformes. Cependant, une des limites
majeures à la modélisation abstraite est le pouvoir d'expression des MB-UIDE : les SI générés
se restreignent généralement à un domaine d'étude [84]. Une solution à ce problème consiste
à ajouter des modèles a�n de décrire plus en détails les SI. Ce principe introduit un nouvel
inconvénient, l'augmentation de la complexité du processus de spéci�cation, qui réduit du même
coup l'attractivité et la faisabilité de la méthode [115]. D'autres limites sont également présentes,
comme la maintenance des modèles qui peut s'avérer compliquée lorsqu'ils sont liés entre eux.

Le tandem IDM-IHM ne se limite pas à la conception de SI mais concerne également la composition
et l'adaptation d'IHM. La composition d'IHM consiste à fusionner di�érentes IHM en une unique
[78, 69, 55]. L'adaptation d'IHM consiste à modi�er l'IHM de manière dynamique, c'est-à-dire lors
de l'exécution du SI, ou statique lors d'un changement de contexte d'usage [107, 43].

1.2.3 Conclusion

Les modèles conceptuels sont indispensables en IIHM. Ils permettent la séparation des préoccu-
pations en modélisant les SI sous di�érents points de vue, chacun dé�nissant un aspect particulier
du SI. Ces points de vue mettent en évidence les éléments clés des SI que sont le modèle métier
orienté donnée (D), leur présentation (P) à l'utilisateur, les interactions (I) et les actions (A). Ces
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Figure 1.2.7 � Ingénierie des interfaces dirigée par les modèles

éléments sont liés entre eux par des mécanismes de liaison de données (lien D ↔P) ou par les
interacteurs (lien I↔A).

Il doit être retenu de l'approche de l'IDM uniquement les aspects pertinents dans le cadre de
l'IIHM. L'approche à transformations en cascade prônée par MDA est, pour un tel cadre, un
échec : il est préférable de considérer les modèles comme directement exécutables (génération de
code à un seul niveau) et coopérant entre-eux, plutôt que de faire générer l'application �nale par
une juxtaposition de modèles et de transformations [53]. La co-exécution d'un modèle de tâche
et d'un modèle système (réseau de Pétri par exemple) illustre l'intérêt d'une telle approche : les
modèles ne sont pas de simples spéci�cations et leur mise en correspondance garantit une meilleure
intégrité du SI [5].

L'usage des modèles doit permettre de dé�nir un SI avec un certain niveau d'indépendance de la
plate-forme d'exécution, sans pour autant considérer les niveaux PIM et PSM dé�nis par MDA.
Par contre, un tel usage doit permettre une ré-utilisabilité maximale des modèles. La puissance de
l'approche IDM est illustrée par les nombreux outils issus de l'IDM et permettant de construire
des SI à manipulation directe, tels que les systèmes auteurs [27].

Les travaux présentés dans ce mémoire visent à formaliser un modèle conceptuel des SI par un
cadre logiciel IDM. Ce cadre logiciel doit permettre la dé�nition des éléments D, P, I et A d'un SI
ainsi que leur mise en relation, dans une approche minimisant l'e�ort d'implémentation. Plutôt que
d'utiliser un langage OO et une boîte à outils associée pour l'implémentation d'un modèle décrit
par ailleurs, les modèles sont décrits dans un langage de syntaxe proche des langages OO habituels,
et auront la capacité de s'exécuter directement sur di�érentes plates-formes. L'idée centrale est
ainsi de décrire des modèles exécutables plutôt que d'implémenter ces mêmes modèles.

L'application décrite dans un tel langage peut donc être considérée comme une composition de dif-
férents modèles provenant de disciplines di�érentes : par exemple, modélisation du métier pour D,
design graphique pour P, ergonomie pour I+A. Cette vision de la conception des SI est importante
étant donné le caractère complexe d'une telle conception [50, 49].

L'ensemble de ces travaux ainsi que leur évolution sont présentés dans le chapitre suivant, de la
description du modèle conceptuel DPI [20] jusqu'à celle du cadre logiciel Loa [29, 28].
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Chapitre 2

Contribution

Ce chapitre présente l'ensemble des travaux menés depuis ma thèse jusqu'à aujourd'hui, travaux
qui se concrétisent par la dé�nition et l'outillage d'un cadre logiciel regroupant la presque totalité
des réalisations antérieures. Le section 2.1 présente l'évolution chronologique de mon parcours
en tant que chercheur en précisant notamment les di�érentes coopérations et projets qui ont été
engagés avec di�érentes équipes et chercheurs. La section 2.2 complète cette présentation par une
synthèse de la contribution en retraçant les réalisations et les publications associées. Les sections
suivantes précisent plus en détail chacun des travaux liés à cette contribution : la section 2.3
présente le modèle conceptuel DPI, lequel fournit un cadre conceptuel décomposant en SI en
di�érentes composantes qui coopèrent lors de l'exécution de l'application interactive ; la section
2.4 précise les travaux autour des transformations actives et des correspondances, travaux qui
complètent ce qui n'a pas été abordé dans la thèse par la modèle DPI. La section 2.5 clôt ce
chapitre en présentant le cadre logiciel Loa, lequel uni�e l'ensemble des travaux menés depuis
2000.

2.1 Présentation du parcours

La chronologie de mes activités de recherche est marquée par deux phases signi�catives : la re-
cherche autour de la thématique � Ingénierie des systèmes interactifs �, puis son évolution vers une
approche fondée sur certains principes de l'IDM. Le passage de la première phase à la seconde s'est
faite par une étape pivot de transition vers l'IDM, correspondant à une coopération étroite avec
l'équipe Triskell de l'IRISA. La �n de la seconde phase est marquée par la synthèse des 13 années
de recherche qui se concrétisent par la proposition du cadre logiciel Loa et par les perspectives que
les travaux autour de Loa ouvrent.

2.1.1 Ingénierie des systèmes interactifs

J'ai réalisé ma thèse entre 2001 et 2004 au sein l'équipe InSitu du PCRI INRIA et LRI, à l'université
Paris XI (Orsay), sous la direction de M. Beaudouin-Lafon, professeur d'université et directeur
du LRI. Cette thèse, intitulée � Espaces de travail interactifs et collaboratifs : vers un modèle
centré sur les documents et les instruments d'interaction � [13], a fait suite au stage de DEA
ayant pour titre � Paradigmes et éléments architecturaux d'une boîte à outils post-WIMP � [11].
Le partenariat établi avec l'équipe InSitu et l'équipe GRI de l'ESEO au travers de ce doctorat
a permis de développer l'axe � Ingénierie des Systèmes Interactifs � au sein du GRI entre 2004
et 2008. Cet axe visait à dé�nir des techniques et des modèles conceptuels qui permettent aux
systèmes interactifs de coopérer dans des environnements distribués, dynamiques et centrés sur les
documents. Cette recherche ciblait plus particulièrement la problématique des services Web, ainsi
que la dé�nition et l'implémentation de modèles d'interaction et de collaboration au niveau même
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des documents structurés. J'ai participé plus spéci�quement au deuxième aspect lié au � document
interactif et collaboratif �. Di�érentes boîtes à outils liées au modèle DPI ont été développées
(eXAcT, EventPoints, Domino et DoPIdom) a�n d'évaluer la contribution de di�érents aspects
du modèle.

J'ai pris début 2006 la relève du responsable du département Informatique pour assurer la respon-
sabilité du GRI. Les travaux de recherche du groupe abordaient les � Systèmes d'Information �
selon trois axes : l'ingénierie des modèles, l'ingénierie des systèmes interactifs, la sécurité et la
mobilité. En plus des charges administratives liées à cette fonction (rédaction du rapport d'acti-
vité, participation au Comité de Recherche, synthèse devant le Conseil Scienti�que, etc.), la tâche
principale a consisté à monter des coopérations avec d'autres laboratoires de recherche.

La majorité des doctorants de l'équipe était co-encadrée avec des enseignants-chercheurs du LE-
RIA, laboratoire de recherche en informatique de l'université d'Angers. Conjointement à cette
coopération avec le LERIA, une coopération avec le LIUM (laboratoire de recherche en informa-
tique de l'université du Maine) a été entamée courant 2006 pour l'axe � ingénierie des systèmes
interactifs �. Cette coopération s'est traduite par le montage d'un projet Région nommé Padi�a
(Processus d'appropriation des dispositifs de formation en ligne par les acteurs) avec l'Université
du Maine (P. Leroux), l'EMN et le CNAM de Nantes. En plus de la coopération avec le LERIA et le
LIUM, les deux autres axes du GRI ont entamé leurs propres coopérations dans leurs thématiques
associées.

A partir du le 1er décembre 2006, ayant obtenu un �nancement de la part des collectivités lo-
cales (Angers agglomération), j'ai co-encadré avec le LERIA (équipe ICLN) la thèse d'Arnaud
Blouin intitulée � Un modèle pour l'ingénierie des systèmes interactifs dédiés à la manipulation
de données � [34]. Cette thèse, soutenue �n novembre 2009, a conduit à plusieurs publications en
commun, dont une revue nationale et une conférence internationale de rang A. Elle a donné lieu
à une interaction régulière avec le LERIA lors de présentations de résultats.

La réalisation de cette thèse a été l'occasion d'amorcer en 2008 une ré�exion sur l'usage de certains
concepts et outils de l'IDM pour l'ingénierie des IHM, et d'opérer ainsi une transition vers l'IDM.

2.1.2 Transition vers l'Ingénierie Dirigée par les Modèles

La thèse d'Arnaud Blouin était initialement intitulée � Transformation de documents dans le
contexte des systèmes interactifs : une approche basée sur la correspondance entre documents
sources et présentations cibles �. L'objectif principal de la thèse était de formaliser le lien entre
les documents (D) et leurs présentations (P), en dé�nissant un langage dédié par exemple. Une
correspondance se di�érencie d'une transformation par le fait qu'une correspondance est dé�nie
relativement à un schéma source et un schéma cible alors qu'une transformation s'opère entre un
document source instance du schéma source et une présentation cible instance du schéma cible.
L'approche proposée se situe ainsi à un niveau au dessus des boîtes à outils pour le développement
des IHM et des langages associés, à savoir qu'elle se focalise sur les schémas et non sur leurs
instances. Ceci nous a conduit à aborder le problème sous l'angle des modèles au sens de l'IDM
plutôt que sous l'angle des schémas des documents XML et, par conséquent, à donner un nouveau
titre à la thèse : � Un modèle pour l'ingénierie des systèmes interactifs dédiés à la manipulation
de données �. Conjointement à ces travaux de thèse, j'ai travaillé sur les � opérations actives �
entrant en jeu dans l'exécution incrémentale des correspondances et la première implémentation
de ces opérations a été réalisée sur la plate-forme IDM Kermeta [19]. L'ensemble des travaux a été
présenté en 2008 à l'équipe Triskell (aujourd'hui DiverSE) de l'IRISA / INRIA Rennes, équipe à
l'origine de Kermeta.

Cette année 2008 a marqué le début d'une coopération forte avec l'équipe Triskell, leader en
recherche dans le domaine de l'IDM, sur le thème de l'ingénierie des IHM dans une démarche
IDM. Cette période de transition vers l'IDM a été notamment marquée par le fait que le directeur
de l'équipe, Jean-Marc Jézéquel, a été membre du jury de la thèse d'Arnaud (2009), Arnaud ayant
ensuite fait son post-doctorat dans l'équipe Triskell (2010) pour se retrouver en tant que MDC à
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l'INSA de Rennes et faisant sa recherche au sein de l'équipe Triskell (2011). Le second fait marquant
de cette transition concerne le montage d'une réponse à l'AAP ANR � ContInt � notamment en
relation avec l'équipe IIHM du LIG (Grenoble), équipe déjà impliquée dans l'utilisation de l'IDM
pour l'ingénierie des IHM et dont un professeur, Gaëlle Calvary, était également membre du jury
de la thèse d'Arnaud. Cette transition a permis de développer à partir de 2009 une approche
fondée sur l'IDM en coopération étroite avec l'équipe Triskell.

2.1.3 Une approche fondée sur l'IDM

Pendant toute la période de 2008 à 2013, j'ai beaucoup ÷uvré dans la poursuite du travail de
synthèse des travaux antérieurs sur la base des opérations actives pour proposer �nalement le
langage Loa. L'ensemble de ces travaux a conduit à une quinzaine de publications, dont une
dizaine en commun avec l'équipe Triskell.

En 2011, j'ai intégré l'équipe TRAME de l'ESEO, le GRI devenant alors l'équipe MODESTE. Ce
choix a été notamment motivé par la thématique centrale de l'équipe, à savoir la � transforma-
tion de modèles �, et le côté concret des travaux menés qui implique la réalisation d'outils et la
participation à des projets de type ANR. Cette même année, j'ai été jury de la thèse de Mickaël
Clavreul intitulée � Model and Metamodel Composition : Separation of Mapping and Interpre-
tation for Unifying Existing Model Composition Techniques � et réalisée à l'IRISA au sein de
l'équipe Triskell.

En 2012, j'ai réalisé le projet � Outils pour la Conception de Systèmes d'Informations Interactifs �
(OXII) suite à un �nancement MPIA (Maturation de Projets Innovants en Anjou) obtenu en 2011.
Cette réalisation a consisté à consolider l'implémentation du langage Loa en tant que DSL interne
du langage Scala de manière à pouvoir appliquer les opérations actives sur la plate-forme Java.
Elle a également consisté à réaliser un outil graphique permettant d'avoir une vue d'ensemble des
éléments manipulés par une application écrite en Loa. Ce travail a été réalisé par Mickaël Clavreul
dans le cadre d'un post-doctorat �nancé par le MPIA. Suite à ce projet, Mickaël a été embauché
à l'ESEO et a intégré l'équipe TRAME.

Cette même année, j'ai entamé le co-encadrement de la thèse CIFRE de Mengqiang Yang intitulée
� Approche outillée pour la conception d'IHM dédiées à la manipulation de données complexes
et contraintes �. Ce co-encadrement s'e�ectue avec Frédéric Saubion de l'équipe MOA du LERIA
dans un intérêt réciproque : Frédéric est intéressé par les aspects IHM permettant de visualiser
voire de manipuler des contraintes, et j'étais intéressé par l'adjonction de contraintes sur un modèle
métier et l'impact de ces contraintes sur la correspondance entre ce modèle et ses présentations.

En 2013, je suis devenu o�ciellement collaborateur extérieur de l'IRISA de l'INRIA via l'équipe
Triskell, aujourd'hui rebaptisée DiverSE (� DIVERsity-centric Software Engineering), dirigée par
Benoît Baudry. Ceci est l'aboutissement concret de la coopération forte que j'ai engagée depuis
2008 avec cette équipe.

2.1.4 Projets actuels

L'année 2013 et ce début d'année 2014 est d'abord marqué par la réponse à deux appels à projet
ANR, lesquels ont passé la première phase de sélection, la seconde phase étant en cours. Le
premier est l'ANR JCJC pilotée par Arnaud Blouin et intitulée � NEXT-CITYGEN - Exploring
and Exploiting Smart City Diversity to Build the Next Generation of Intelligent User Interfaces �.
Il m'est possible de participer à cette ANR étant donné mon statut de collaborateur extérieur
de l'équipe DiverSE, les appels JCJC n'étant valables que pour un unique partenaire (l'IRISA
dans ce cas). Le second est l'ANR de type � Projets collaboratifs en partenariat public et privé �
regroupant les universités du Maine (Le Mans et Laval), de Valencienne et de Compiègne, ainsi
que l'ESSCA, l'ESEO et l'entreprise LogoSapience côté angevin. Ce projet intitulé � VIFORM -
SuperVIsion de situations de FORMation médiatisée � fait revivre la coopération entamée avec le
LIUM en 2006.



20 CHAPITRE 2. CONTRIBUTION

Bien entendu, cette année 2014 est marquée par la rédaction de mon mémoire d'HDR, mais
également par la poursuite de mes travaux autour de Loa. A l'issue de ce travail de rédaction,
je souhaite en e�et �naliser le langage Loa et proposer un éditeur Loa et deux compilateurs
permettant d'adresser les plates-formes d'exécution Java et Web. La réalisation chronophage de
ces tâches rend di�cile la publication d'articles pour cette année 2014. Par contre, la théorie des
opérations actives présentée dans ce mémoire est une refonte complète de l'article [24] non encore
publiée. Il est d'ores et déjà envisagé de publier ce travail ainsi que les di�érentes réalisations
autour du langage Loa en 2015.

2.2 Vue d'ensemble de la contribution

La �gure 2.2.1 retrace l'ensemble de la contribution en mettant en avant les di�érentes composantes
logicielles développées et présentées dans di�érentes publications.

Figure 2.2.1 � Synthèse des travaux

Le modèle DPI (Document - Présentation - Instrument) est un modèle conceptuel mis au point de
2001 à 2004 pendant ma thèse [13, 20, 14] et visant à préciser les di�érentes facettes d'un système
interactif (SI) manipulant des documents. Ce modèle a été évalué par di�érentes implémentations
successives. La boîte à outils OpenDPI a d'abord été réalisée pendant la thèse a�n d'illustrer les
concepts de DPI par di�érents exemples d'implémentation [21, 22]. Le lien entre les documents
D et leurs présentations P restait relativement imprécis dans le modèle conceptuel DPI, puisqu'il
s'agissait d'un simple lien observable - observateur. La composante logicielle eXAcT a alors été
conçue pour combler cette lacune. Il s'agit d'un processeur de transformation incrémentale (ou
active) d'un document XML (modèle objet DOM) en une présentation de type graphe de scène
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[16] (format SVG par exemple). Cette composante a été par la suite intégrée dans la boîte à outils
DoPIdom qui propose une implémentation exhaustive du modèle DPI pour les documents XML
[17]. Cette boîte à outils intègre également la composante � Event points � qui permet, par un
placement judicieux de points d'évènement dans le graphe de scène des présentations, de répliquer
tout ou partie du document ainsi que ses présentations [15]. Ces travaux autour de eXAcT et
DoPIdom a constitué le travail d'après-thèse.

La seconde partie de la �gure 2.2.1 montre l'évolution de ce travail qui s'est opérée sur la base
de la thèse d'Arnaud Blouin [34], au travers du langage de correspondance Malan et du modèle
d'interaction Malai. Cette évolution se traduit principalement par le passage du monde � docu-
ment � (le D de DPI) au monde des � modèles � en utilisant des approches et concepts issues
de l'Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM). La composante eXAcT a dé�ni les principes d'im-
plémentation d'un processeur de transformation active, mais ne propose pas un langage de haut
niveau permettant de décrire les transformations actives : elles doivent être entièrement décrites
en Java en respectant l'API dé�ni par eXAcT. Malan propose donc un langage (DSL textuel) de
correspondance, indépendamment de tout processeur de traitement incrémental [39]. AcT.NET
est un outil permettant de dé�nir des correspondances entre une source et une cible et de générer
la transformation active correspondante [26, 23]. Cet outil propose un DSL graphique permettant
de capturer la structure générale des correspondances, ainsi qu'un DSL textuel permettant d'en
dé�nir les détails. Les travaux autour de Malan et AcT.NET ont montré l'importance de proposer
les algorithmes d'évaluation incrémentale des transformations en même temps que le langage de
correspondance lui-même, ceci a�n de garantir qu'il est possible de fournir une transformation
active pour toute correspondance dé�nie par le langage. Le concept d'opérations actives a été mis
en ÷uvre dans l'objectif de satisfaire cette garantie : plutôt que de créer un nouveau langage de
correspondance, les opérations actives sont des opérations usuelles (fonctions et opérateurs) sur
les collections (telles que la sélection, la transformation ou le tri) pour lesquelles des algorithmes
incrémentaux sont fournis [24] et garantissent l'exécution active des transformations. Les opéra-
tions actives sont donc à la fois des éléments pour dé�nir des correspondances, et des éléments
pour exécuter directement ces correspondances.

Il a été montré que l'usage de ces opérations actives dans le contexte du développement des
systèmes interactifs permettait de préciser les liens de correspondance, des plus simples aux plus
complexes, entre les données métiers et leur présentation [25]. Parallèlement à ces travaux, le
modèle conceptuel DPI a évolué en un modèle formel Malai, ce dernier proposant un modèle de
l'interaction utilisable conjointement avec la langage Malan pour modéliser les SI [37, 38]. Cette
évolution généralise et précise les concepts du modèle DPI dans un contexte plus général que celui
des documents, centré sur les modèles au sens de l'IDM. L'ensemble des travaux présentés dans la
�gure 2.2.1 (en excluant les � event points �) a été uni�é dans un cadre logiciel appelé Loa [29, 28].

2.3 Le modèle DPI

La création du modèle Document-Présentation-Instrument (DPI) constitue la contribution essen-
tielle de ma thèse [13]. Ce modèle forme la brique de base à partir de laquelle l'ensemble des
travaux présentés dans ce mémoire a été élaboré.

Le modèle DPI est avant tout un modèle conceptuel dans ce sens qu'il ne dépend pas d'une
implémentation particulière (section 2.3.1). Il vise notamment à pallier les insu�sances des modèles
de type MVC en se focalisant sur l'interaction. Il intègre et formalise les principes de l'interaction
instrumentale dans un modèle prenant en compte les éléments déjà dé�nis dans les modèles de
type MVC. De plus, ce modèle se veut centré sur les documents, par opposition aux approches
centrées sur les applications. Le modèle DPI a ensuite été formalisé par un modèle de composant
accompagné de sa notation graphique (section 2.3.2). En�n, le modèle DPI a été implémenté dans
la boîte à outils OpenDPI 1 à partir de laquelle une dizaine de scénarios d'interaction ont été
implémentés [21, 22].

1. Étant principalement technique, OpenDPI n'est pas présenté dans ce mémoire.
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2.3.1 Modèle conceptuel

Cette section présente une vue d'ensemble du modèle conceptuel DPI, avant sa formalisation sous
la forme d'un modèle de composant. Dans un premier temps, les deux éléments essentiels du modèle
que sont les instruments et les documents sont dé�nis. Dans un second temps, la taxonomie des
éléments du modèle est établie, en précisant comment ces éléments entrent en jeu dans une boucle
action-perception. Dans un troisième et dernier temps, les principes de mise en ÷uvre du modèle
DPI sont exposés en précisant comment les di�érents éléments du modèle interagissent entre-eux.

L'instrument, le document et la présentation

L'instrument et le document sont les deux métaphores constituant la base du modèle DPI. En tant
que métaphores, ces deux éléments doivent apparaître naturels pour les utilisateurs. Les documents
dé�nissent le support des données tandis que les instruments correspondent aux moyens de création
et de modi�cation des documents.

La citation suivante caractérise à elle-seule le rôle des instruments : :

� Un instrument est composé d'une partie physique et d'une partie logique. La partie
physique comprend les transducteurs d'entrée-sortie utilisés par l'instrument, en entrée
pour capter l'action physique de l'utilisateur et en sortie pour lui présenter un retour
d'information (...). La partie logique de l'instrument comprend en entrée la méthode
de transformation des actions de l'utilisateur sur l'instrument logique et en sortie la
représentation de l'instrument. � [7]

Cette dé�nition rejoint le concept d'interacteur, ce dernier représentant un objet pour le dévelop-
peur là où l'instrument concerne davantage l'ergonome et le � designer �.

Un document est lui aussi composé de deux parties :

1. La partie persistance :

Le document (i.e. le papier) est le support de la persistance puisqu'il absorbe l'encre du stylo.
Quand il écrit sur un document, l'utilisateur perçoit le résultat persistant de son action (feed-
back). En lisant le document, l'utilisateur visualise en premier lieu la facette persistance et
interprète ensuite son contenu.

2. La partie présentation :

La présentation est intrinsèque au document et lui confère une présence et une apparence
concrètes. Un document possède une présentation qui est le résultat direct de la persistance
des informations écrites.

Si le document physique couple naturellement la persistance et la présentation, le document infor-
matique découple par nécessité la persistance de la présentation. La persistance du document est
gérée par le système de �chier, tandis que la présentation se situe au niveau des périphériques de
sortie tel que l'écran. Ce découplage apparaît dans les systèmes usuels de par le besoin permanent
de sauvegarder les documents.

Les trois éléments Document, Présentation et Instrument forment ainsi la base du modèle DPI.

Taxonomie des éléments et boucle action-perception

Le modèle DPI met en jeu ses trois éléments D, P et I selon un principe basé sur la théorie de
l'action [87].

La �gure 2.3.1 présente ce principe sous la forme d'un diagramme du �ux d'action et de perception
à trois niveaux : utilisateur, instrument et document [20].

1. Le niveau utilisateur précise que les utilisateurs spéci�ent leurs intentions par le biais
d'actions (1, 7) et interprètent leurs résultats en utilisant leur sens (6, 10).
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Figure 2.3.1 � Action et perception dans DPI

2. Le niveau instrument décrit comment les instruments transforment les actions des utilisa-
teurs.

Les instruments proposent deux types d'actions : l'édition (1) et la consultation (1, 7). La
consultation peut être prise en charge par un instrument direct (1) tel qu'un instrument
de dé�lement, par un instrument indirect (3) tel qu'un instrument de recherche, ou par
un instrument de perception (7) tel qu'une vue radar. L'édition peut être réalisée par un
instrument direct (1) tel qu'un stylo ou par un instrument indirect (3) tel qu'un correcteur
orthographique.

La perception est induite par la présentation naturelle d'un document (6) ou indirectement
par des instruments de perception (8), telle qu'une loupe, qui fournissent des présentations
auxiliaires (9).

3. Le niveau document illustre le rôle double des documents : la persistance des actions de
l'utilisateur (2, 4) et la présentation de son contenu (5).

Cette �gure laisse également apparaitre la taxonomie des instruments et des présentations : ins-
truments directs (métaphore de l'outil), indirects (métaphore de l'appareil) et de perception (mé-
taphore de la lentille optique), ainsi que les présentations naturelles et auxiliaires.

En séparant explicitement les instruments des documents, le modèle permet aux instruments d'agir
sur des documents de natures variées, augmentant ainsi le nombre de combinaisons possibles. De
telles combinaisons doivent simpli�er l'interaction et réduire la charge cognitive des utilisateurs
tout en o�rant un ensemble de fonctionnalités riche. Par exemple, un même instrument peut être
utilisé pour changer la couleur du titre dans un document ou la couleur d'un trait d'un graphique
vectoriel. Les environnements actuels, basés sur la métaphore du bureau, n'o�rent pas de telles
capacités. Ce dernier point a un impact sur le principe de mise en ÷uvre des interactions entre les
trois éléments D, P et I, principe présenté dans la section qui suit.
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Principes de mise en ÷uvre du modèle

La communication entre un instrument et un document s'e�ectue via le vecteur appelé action. Une
action est une grandeur qui peut être produite par (la partie logique de) l'instrument et consommée
par un élément de l'une des présentations du document.

La �gure 2.3.2 illustre le chaînage qui s'opère entre la production d'une action et sa consommation :

1. Lorsqu'une interaction est e�ectuée par l'utilisateur sur l'instrument, elle correspond à une
intention particulière de l'utilisateur et donc à une action (intentionnelle) appartenant à
l'ensemble des actions que l'instrument peut produire.

2. Par ailleurs, l'utilisateur précise via l'instrument (directement ou indirectement) quel élément
est la cible de son action. Cet élément dé�nit quant à lui les actions qu'il sait consommer.

3. Lorsque l'interaction a e�ectivement lieu, l'instrument e�ectue un test de compatibilité entre
l'action qu'il doit produire et l'ensemble des actions que l'élément ciblé est en mesure de
consommer. Dès lors que le test retourne au moins une action consommable compatible, le
chaînage de l'interaction peut avoir lieu : l'instrument transmet l'action productible (choisie
par l'utilisateur si plusieurs actions sont compatibles) vers l'élément qui la consomme.

Le couplage document - présentation assure la transmission des actions intentionnelles consommées
par les présentations vers les données du domaine du document, ainsi que la synchronisation des
présentations avec ces données. Il consiste à utiliser le patron de conception � observateur � [62]
de manière à ce que les présentations observent tout changement d'état du document.

Figure 2.3.2 � Relation entre les éléments du modèle

La �gure 2.3.3 précise la transformation des actions de l'utilisateur réalisée par les instruments :

1. L'utilisateur réalise son action intentionnelle en e�ectuant une action physique sur un ou
plusieurs périphériques d'entrée.

2. Les périphériques mesurent l'action physique de l'utilisateur en fournissant l'état physique
de leurs capteurs, tels que les déplacements X et Y et l'état des boutons d'une souris.

3. Les détecteurs de geste, dé�nis dans la partie physique de l'instrument, analysent les états
physiques des périphériques a�n de détecter l'action gestuelle e�ectuée par l'utilisateur.

4. Cette action gestuelle est ensuite interprétée par l'instrument qui peut alors produire l'action
intentionnelle sur la présentation consommatrice.

Cette �gure complète la taxonomie des éléments du modèle DPI en ce qui concerne l'action :
action physique, action gestuelle et action intentionnelle. Par abus de langage, le terme action
désigne l'action intentionnelle (appelée � commande � dans l'interaction instrumentale), l'action
physique et gestuelle correspondant à l'idée d'interaction (respectivement opérée par l'utilisateur,
et détectée par le système).



2.3. LE MODÈLE DPI 25

Figure 2.3.3 � Principe de l'interaction instrumentale

2.3.2 Modèle de composant

Cette section présente une synthèse du modèle de composant formalisant sous la forme d'un
DSL graphique le modèle conceptuel DPI [14]. Ce modèle ne formalise donc pas l'implémentation
du modèle DPI mais reste indépendant de la plate-forme. Une implémentation de ce modèle de
composant a été réalisée sous la forme de l'API OpenDPI. Cette implémentation n'étant pas
abordée dans ce mémoire, le lecteur est invité à consulter [22, 13] pour plus d'information sur le
sujet.

États observables

L'état d'un composant DPI est dé�ni par son état propre et son état structurel. L'état propre
caractérise les valeurs des propriétés [109] propres au composant. Par exemple, le composant
� case à cocher � dé�nit un état propre booléen indiquant si la case est cochée ou non. L'état
structurel quali�e la structure hiérarchique du composant en précisant ses composants �ls. Par
exemple, un composant � arbre � possède des composants arbres �ls. L'état d'un composant est
toujours observable et tout composant peut être observateur. Le mécanisme d'observation de DPI
est plus précis que le patron de conception � observable / observateur � [62]. Il est fondé sur
l'utilisation d'interfaces, au sens des langages IDL et Java [90], d'état observable et d'interfaces
d'observation dont la �gure 2.3.4 précise la notation graphique :

• Un disque blanc représente l'interface observable qui rappelle que tout composant est un
observable.

• Un disque noir représente une interface d'observation implantée par le composant observa-
teur :

� Lorsqu'il est complété du symbole de composition, il représente une interface d'observa-
tion de l'état structurel (laquelle prend en compte les ajouts et retraits des composants
�ls).

� Dans le cas contraire, il représente une interface d'observation de l'état propre (laquelle
prend en compte les changements de l'état propre).
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• La connexion entre l'interface observable et une interface d'observation indique que l'obser-
vation est engagée.

Les interfaces sont à implémenter par chaque composant pour préciser l'état observable et le
résultat de l'observation.

Figure 2.3.4 � Notation du composant observateur et observable

La �gure 2.3.5 introduit l'exemple utilisé dans la suite pour illustrer le modèle de composant DPI.
La détection des gestes de l'utilisateur est réalisée par des détecteurs spécialisés qui observent l'état
propre de di�érents capteurs. Dans notre exemple, le geste de translation est détecté (TranslateDe-
tector) par une observation des déplacements d'une souris qui sont capturés par les capteurs x et
y (HidSensor) associés. De même, le geste d'appui est détecté (PushDetector) par une observation
du capteur lié au bouton gauche de la souris. Cet exemple est complété dans la suite pour dé�nir
les composants � Hand � et � Toolglass �.

Figure 2.3.5 � Exemple de détecteurs de gestes

Production et consommation des actions

Si les états observables permettent de lier les di�érents composants a�n de les synchroniser de
manière réactive, ils sont insu�sants pour quali�er la chaîne complète depuis l'interaction qui se
déroule au niveau présentation jusqu'à l'action résultante sur le document, action qui peut être
annulée et rejouer ultérieurement. Le modèle DPI propose un modèle producteur - consommateur
original qui permet d'isoler les instruments qui produisent les actions des composants qui les
consomment.

Tout comme pour l'observabilité, ce modèle est fondé sur l'usage d'interfaces. À chaque classe
d'action est associée une interface de production et une interface de consommation. L'interface de
production d'une classe d'actions A est une interface généralement vide servant à indiquer que le
composant est susceptible de produire des actions instances de A. L'interface de consommation
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d'une classe d'action A dé�nit un jeu de méthodes invoquées durant le cycle de vie de l'action
(méthode de faisabilité, de début, d'exécution, de �n, d'annulation et de re-exécution). Elle doit
être implantée par toute classe de composants consommateurs de l'action A.

Figure 2.3.6 � Notation des actions pour les composants

La �gure 2.3.6 précise la notation graphique utilisée pour représenter ces interfaces :

• Un carré blanc représente l'interface de production qui quali�e le composant de producteur
de l'action.

• Un carré noir représente l'interface de consommation qui quali�e le composant de consom-
mateur potentiel de l'action.

• La possibilité de produire l'action depuis le producteur jusqu'au consommateur est symbo-
lisée par le lien orienté de l'interface de production vers l'interface de consommation.

La production d'une action depuis un composant producteur vers un composant consommateur
suit le cycle suivant :

1. L'action est initialement associée à son producteur.

2. Lorsqu'une interaction pouvant donner lieu à la production de l'action a lieu, un test de
faisabilité est e�ectué sur le composant cible.

3. Lorsque ce test répond positivement (par ex. lorsque les propriétés ou/et la structure concer-
nées ne sont pas marquées), l'action démarre en marquant les propriétés ou/et la structure
concernées puis s'exécute.

4. A la �n de l'interaction, l'action se termine et ôte tout marquage préalablement e�ectué.

La �gure 2.3.7 illustre ce principe dans une chaîne instrumentale complète :

1. L'instrument main (Hand) est associé à la souris et observe les états propres de ses capteurs
x, y et bouton. Cette observation est déléguée à deux composants détecteurs de geste : le
détecteur de translation produit un geste de translation à chaque changement de l'état des
capteurs de x ou y, et le détecteur d'appui produit un geste d'appui à chaque changement de
l'état du capteur bouton. L'instrument consomme alors tout geste de translation et d'appui
produit par les détecteurs.

2. Lorsque le geste d'appui démarre, l'instrument e�ectue un piqué qui consiste à déterminer
quel composant graphique situé sous le curseur sera la cible de l'action de translation.

3. L'instrument entame la production de la translation vers la cible : la méthode de faisabi-
lité indique que la translation peut être e�ectuée (nous supposons qu'il n'y a pas d'action
concurrente) et la méthode de démarrage est invoquée sur la cible. La cible e�ectue alors un
marquage des propriétés x et y.

4. Lorsque l'instrument consomme un geste de translation, il met à jour la position du curseur
et invoque la méthode d'exécution de la translation sur la cible.

5. Lorsque le geste d'appui se termine, l'instrument invoque la méthode de �n sur la cible qui
ôte alors le marquage précédent.
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Figure 2.3.7 � L'instrument générique � Hand �

L'instrument ColorToolglass, qui permet l'application d'une couleur à partir d'un � toolglass �[33],
entre un jeu dans une chaîne de composants donnée �gure 2.3.8. Ce composant est disposé sur
une palette, laquelle est liée à un dispositif de pointage (typiquement un � trackball �) via un
détecteur de translation autorisant ainsi son déplacement. Le composant est constitué de boutons
transparents (ColorGlassButton) susceptibles de produire l'action � peindre � sur l'objet ciblé par
le � clic-au-travers �.

Figure 2.3.8 � Exemple de � Toolglass �

2.3.3 Conclusion et discussion

Le modèle DPI est un modèle conceptuel et demeure en ce sens indépendant de toute plate-forme
d'exécution et de toute implémentation. Il pallie les insu�sances des modèles de type MVC en y
intégrant notamment une formalisation de l'interaction instrumentale. Le modèle est centré sur
les documents, mais il est généralisable à tout type de support de persistance de données : le
document D deviendra dans la suite les données D du domaine de l'application visée. Un modèle
de composant DPI a été proposé sous la forme d'un DSL graphique permettant de donner une
vue d'ensemble des di�érents éléments D, P et I. Il autorise la génération d'une partie du code
�nal du SI, les aspects à grain plus �n devant cependant être programmés manuellement dans le
langage cible (par exemple en Java si l'API OpenDPI est utilisée). Ceci illustre l'intérêt de proposer
conjointement un DSL graphique (tel que celui proposé dans la section 2.4.3) pour exprimer la
vue d'ensemble du SI, et un DSL textuel (tel que celui introduit dans la section 2.5.2) pour les
aspects plus précis.

La notation graphique de DPI suggère l'idée de � data�ow � : la �gure 2.3.8 met en évidence le �ot
de données qui transite depuis les détecteurs jusqu'aux graphiques via di�érents instruments. On
peut donc être tenté de comparer DPI avec les approches de � data�ow �, telles que Whiizz [48]
et ICON [57]. ICON propose un DSL entièrement graphique permettant de dé�nir et paramétrer
�nement des interactions. Le modèle sous-jacent à ICON se focalise principalement sur l'interaction
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et sur les objets graphiques (niveau présentation). Il n'adresse donc pas toutes les facettes d'un
SI, en particulier les objets du domaine et le lien entre ces objets, les interactions et les objets
graphiques. De plus, ICON est un DSL exclusivement graphique, ce qui rentre en contradiction
avec l'intérêt d'un DSL mixte (graphique et textuel) souligné dans le paragraphe précédent. La
�nalité de DPI est donc relativement di�érente de celle des approches de type � data�ow �.

Cependant, si le modèle DPI est relativement précis quant à la formalisation de l'interaction instru-
mentale, il l'est insu�samment en ce qui concerne le lien entre les données D et leur présentation
P, ce dernier étant dé�ni comme un simple lien observable-observateur. Les deux sections suivantes
présentent les travaux réalisés pour pallier ce manque. La section 2.4 présente comment le concept
de transformation active permet de dé�nir le lien D↔P. La section 2.5 présente alors un cadre
uni�é qui synthétise tous les travaux faits depuis le modèle DPI jusqu'aux opérations actives.
Cette uni�cation n'est pas qu'une simple juxtaposition des travaux antérieurs : les éléments du
langage Loa proposé in �ne permettent de décrire, en plus des composantes D, P et I, les liens
D↔P mais aussi les autres liens I↔P et I↔D.

2.4 Transformations actives et correspondances

Les transformations sont largement utilisées pour construire des représentations de données sources
lisibles par l'humain. Le langage XSLT a popularisé cette approche : il a été largement utilisé pour
fournir des représentations HTML de données au format source XML [58]. Le premier avantage de
ce langage est d'être dédié à la transformation pour l'espace technique XML : il permet de décrire
les transformations de documents XML sources en documents textuels cibles à partir de règles
de transformation, là où l'usage d'un langage de programmation général (GPL) rendrait lourde
l'écriture des transformations. Le second et principal avantage d'XSLT concerne la séparation des
préoccupations : dans une transformation XSLT, il est possible de clairement séparer la logique de
transformation (utilisation des � template match �) de la logique des éléments textuels produits
en sortie (les � template name �). Cependant, XSLT dé�nit la logique de transformation sur des
expressions qui ne font pas strictement référence au schéma des données sources. La version 2 du
langage a été proposée de manière à rendre possible la spéci�cation du schéma source dans les règles
de transformation [73]. Ceci ne garantit cependant pas la conformité des documents cibles produits
relativement à un schéma cible. Il serait ainsi plus pertinent qu'un langage de transformation
opère entre un schéma source et un schéma cible : en d'autres termes, il doit permettre de spéci�er
les correspondances de ces schémas. Par ailleurs, une transformation XSLT s'exécute selon un
processus � batch �, donc une fois pour toute. Un processeur incrémental incXSLT a été proposé
[117], mais il possède le défaut inhérent au concept de transformation incrémentale : la granularité
de la réévaluation incrémentale reste relativement élevée puisqu'elle correspond à la totalité du
modèle produit par la règle devant être réévaluée.

La section 2.4.1 présente le processeur de transformation eXAcT qui permet d'exécuter des trans-
formations actives, c'est-à-dire des transformation incrémentales de granularité �ne [16]. Une telle
granularité est possible en s'a�ranchissant de la notion de règle présente dans les langages dé-
diés à la transformations et en se focalisant alors sur le concept de correspondance. S'agissant
d'un processeur et non d'un langage, une transformation active eXAcT est un programme Java
relativement complexe à écrire.

Les sections 2.4.2 et 2.4.3 présentent chacune un DSL dédié à spéci�cation de correspondances,
lesquelles peuvent être traduites en transformations actives pour un processeur tel que eXAcT.
Le premier langage, Malan, est un DSL textuel [39] complet, permettant de dé�nir des corres-
pondances complexes. Le second, AcT.NET [26] [23], est un DSL mixte (textuel et graphique), la
partie graphique permettant de donner une vue d'ensemble des concepts mis en correspondance,
et la partie textuelle permettant de décrire les relations précises entre les données des concepts
mis en relation.
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2.4.1 eXAcT : un processeur de transformations actives

Bien que les approches fondées sur la transformation de documents soient considérées comme très
pertinentes pour la génération de présentations [96], les boîtes à outils récentes telles que Flex
[112] ou WPF [112] ne proposent aucun mécanisme de transformation. Elles proposent plutôt des
mécanismes de liaison de données (�data binding �) qui sont d'un usage simple pour les liaisons
usuelles, mais deviennent inutilisables seuls pour les liaisons plus complexes. De plus, les liaisons
sont dé�nies à l'intérieur même des présentations, là où les transformations séparent très clairement
les données du domaine de leurs présentations.

Un chalenge important est ainsi de pourvoir tirer béné�ce de l'intérêt de la transformation de docu-
ments dans le contexte plus spéci�que de la construction de systèmes interactifs. Ceci implique de
repenser le processus de transformation d'un document source en présentations interactives cibles.
Les transformations incrémentales qui étendent les processus usuels de transformation [92][117] et
la méthode Ajax qui permet une modi�cation partielle des pages Web côté client [63], illustrent
ce besoin.

Les transformations XML actives eXAcT ont été proposées a�n de redé�nir le concept de trans-
formation dans les systèmes interactifs centrés sur les documents [16]. Une transformation eXAcT
est un objet écrit en Java qui permet la transformation active de n'importe quel document XML
en présentations, les modèles de présentation pouvant être SVG, X3D ou Draw2d.

Le modèle eXAcT inclut principalement un modèle de présentation fondé sur les fragments et les
ancres, ainsi qu'un modèle de transformation qui dé�nit le processus de transformation.

Modèle de présentation : les fragments et les ancres

Toute présentation cible d'une transformation eXAcT est une combinaison de fragments qui se
composent les uns les autres via les ancres [16]. Un fragment dé�nit l'apparence d'une partie de la
présentation, l'ensemble des fragments formant alors la présentation �nale. Les ancres, situées à
l'intérieur des fragments, dé�nissent les points de variations des fragments, ces variations pouvant
concerner du texte simple ou une imbrication complexe d'autres fragments.

Figure 2.4.1 � Fragments et ancres par l'exemple

La �gure 2.4.1 illustre le principe des fragments et des ancres sur un exemple simple. La partie
droite montre la présentation �nale d'une arborescence de �chiers et répertoires, la partie gauche
représentant l'imbrication des fragments et des ancres relatifs aux trois premiers n÷uds visibles
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de l'arbre (� dir 1 �, � dir 2 � et � �le C �). Les di�érents fragments Node, OpenedExpander et
ClosedExpander sont ici utilisés pour représenter une arborescence de �chiers, mais ils peuvent
bien entendu être utilisés dans tout autre contexte. Le fragment Node dé�nit l'apparence propre
d'un n÷ud ainsi que les trois ancres expander, label et children. L'ancre expander dé�nit l'empla-
cement du fragment Node susceptible d'accueillir soit un fragment OpenedExpander représentant
un n÷ud dont le contenu est développé, soit un fragment ClosedExpander représentant un n÷ud
non développé, soit aucun fragment dans le cas d'une feuille. L'ancre label dé�nit l'emplacement
du fragment Node qui accueillera un fragment textuel simple représentant son nom. L'ancre chil-
dren dé�nit l'emplacement du fragment Node susceptible d'accueillir d'autres fragments Node
représentant les n÷uds �ls.

Tous les fragments sont dé�nis dans un unique document XML, au SVG pour notre exemple :

<svg>
<g exact:fragment='Node'>

<exact:anchor name='expander' path='polygon'/>
<exact:anchor name='label' path='text/text() '/>
<exact:anchor name='children' path='g/g'/>
<polygon exact:fragment='OpenedExpander' points='...' />
<text>dir 1</text>
<g transform='translate (...) '>

<g transform='translate (...) '>
<polygon exact:fragment='ClosedExpander' points='... ' />
<text>dir 2</text>

</g>
<!−− etc. −−>

</g>
<!−− etc. −−>

</g>
<!−− etc. −−>

</svg>

Le document fournit une scène a�chant l'ensemble des représentations graphiques des fragments.
Il est entièrement conçu par un � designer � graphique. Les fragments et leurs ancres sont ensuite
dé�nis en annotant le document via l'espace de noms exact. Les ancres permettent la construction
active de la présentation, cette dernière étant pilotée par la transformation elle-même. Le processus
de transformation est abordée dans la section suivante.

Modèle de transformation

La �gure 2.4.2 donne une vue synthétique du processus de transformation active d'un document
source en une présentation cible. Le document source est constitué d'un document XML gérant
sa persistance, lié à un document DOM fournissant sa représentation objet. La présentation cible
est constituée de sa partie logique, de sa partie physique et de son a�chage : la partie logique
dé�nit l'imbrication des fragments via leurs ancres, la partie physique complète cette imbrication
en fournissant les représentations concrètes des fragments, cette partie physique pouvant alors être
a�chée. Le lien entre les parties physique et logique est établi lors de l'instanciation des fragments,
mécanisme qui n'est pas détaillé ici 2.

La transformation construit et met à jour la présentation logique en fonction des évènements DOM
[118] produits par le document source lorsque ce dernier évolue 3 :

1. La construction initiale consiste à instancier di�érentes dé�nitions de fragment et à assembler
les fragments résultant en fonction de l'état initial du document source.

2. Pour plus de détails, se référer à [16, 18].
3. Les modi�cations du document DOM sont réalisées par des interacteurs eXAcT qui ne sont ici pas abordés

pour des raisons de clarté.
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Figure 2.4.2 � Principe général d'une transformation active

2. L'insertion d'un nouveau n÷ud dans le document source implique la création d'un nouveau
fragment le représentant, suivi de l'insertion de ce fragment dans la présentation (partie
logique et partie physique).

3. Le retrait d'un n÷ud du document source implique le retrait du fragment qui a été associé
à ce n÷ud lors du point 1 ou 2.

4. Finalement, tout changement de valeur dans un n÷ud du document implique la mise à jour
du fragment associé.

Conclusion

La boîte à outils OpenDPI se focalise sur l'implémentation du modèle de l'interaction instrumen-
tale formalisée par DPI, sans lien aucun avec un modèle standard de document. Son successeur,
DoPIdom, implémente le modèle DPI sur la base du modèle objet DOM pour décrire les éléments
D et P. Il intègre le processeur eXAcT pour dé�nir le lien D↔P [12, 17]. Un éditeur SVG complet
a été réalisé a�n d'illustrer l'usage de DoPIdom.

L'intégration d'eXAcT dans DoPIdom permet la séparation claire entre les espaces logiques et les
espaces physiques, et facilite la réutilisation des fragments dans une approche � boîte blanche �.
Cependant, l'élaboration d'une transformation eXAcT nécessité l'écriture d'une classe Java à coder
manuellement en utilisant l'API eXAcT qui implémente le processus de transformation. De plus,
une transformation eXAcT ne prend pas en compte les schémas des documents sources et des
présentations cibles. Les deux sections suivantes proposent chacune un langage dédié qui permet
de décrire des correspondances entre schémas sources et schémas cibles.

2.4.2 Malan : Un langage de correspondances

Malan est un langage déclaratif permettant de mettre en correspondance un schéma source et un
schéma cible. Il a été élaboré durant la thèse d'Arnaud Blouin [34]. Il est complémentaire d'eXAcT
dans ce sens où il ne dé�nit pas comment la mise en correspondance peut être réalisée par une
transformation active : il se focalise sur la spéci�cation de correspondances.

Un état de l'art exhaustif des langages de correspondance a été réalisé pendant cette thèse [40]. Le
langage Malan a alors été construit a�n de pallier aux insu�sances des langages de correspondance,
ces derniers ne permettant pas de satisfaire les contraintes imposées par l'établissement et la gestion
des liens entre les données D et leurs présentations P [39].

Les sections qui suivent présentent le concept de correspondance en le comparant à celui de trans-
formation, puis comment Malan permet la modélisation des données des schémas sources et cibles
ainsi que leur mise en correspondance.
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Transformation versus correspondance

La �gure 2.4.3 synthétise la di�érence essentielle entre correspondance et transformation. Une
transformation opère directement au niveau modèle, ce qui o�re l'avantage de la simplicité. Par
exemple, construire un programme XSLT transformant un document XML en un document HTML
reste une tâche simple tant que la grammaire du document XML n'est pas trop complexe. Cette
approche a cependant deux inconvénients. Premièrement, le programmeur doit lui-même s'assurer
que la transformation fonctionne pour tous les documents XML sources conformes à la gram-
maire source, et qu'elle génère des documents HTML cibles conformes à la grammaire HTML.
Deuxièmement, le programme XSLT reste dépendant de la plate-forme des données (XML) et de
la plate-forme graphique (HTML), le rendant inutilisable dans d'autres contextes.

Figure 2.4.3 � Correspondance et transformation active

L'utilisation d'une correspondance plutôt qu'une transformation permet de travailler au niveau
méta-modèle, supprimant alors les deux inconvénients précédents.

Modèle de données

A�n d'assurer la validité des données manipulées, le langage Malan travaille au niveau des méta-
modèles : une correspondance de schémas s'établit entre les méta-modèles des données sources et
celui des données cibles, tous deux décrits par des diagrammes de classes UML. En contre-partie,
la passerelle entre les diagrammes de classes et les plates-formes de données est à la charge de
l'implémentation de Malan.

Le choix des diagrammes de classes UML pour représenter les données se justi�e pour les raisons
suivantes :

1. Le langage UML, et en particulier les diagrammes de classes, est dédié à la modélisation de
systèmes et est devenu l'outil principal de l'IDM pour dé�nir les modèles et les méta-modèles.

2. Dans notre contexte, les données sources correspondent à des documents XML ou des données
relationnelles, tandis que les données cibles représentent des graphes de scènes. L'utilisation
d'UML dans le cadre d'XML et des données relationnelles a été largement étudiée sans
présenter de limite majeure [108].

3. Les pro�ls UML permettent d'étendre UML à la modélisation de domaines initialement non
prévus.

L'exemple de la �gure 2.4.4 décrit un Blog qui dé�nit un nom et se compose d'un ensemble de
billets. A chaque Billet correspond une date, un numéro, un titre, un contenu et un auteur, lequel
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Figure 2.4.4 � Diagramme de classes d'un blog

possède un nom et un prénom. L'exemple du blog sera utilisé pour illustrer comment Malan permet
de présenter à l'utilisateur les données d'un blog via une présentation décrite en SVG.

La manière dont Malan traite un méta-modèle exprimé par un diagramme de classe est détaillé dans
la thèse [34]. Malan formalise un sous-ensemble des éléments entrant en jeu dans les diagrammes
de classe UML (notion de classe, d'attribut, de relation, de cardinalité, d'héritage et de fonction),
formalisation inspirée de [30].

Modèle de correspondance

Un modèle de correspondance de schémas dé�nit comment les éléments des schémas source et
cible peuvent être mis en relation. Une correspondance de schémas se décompose en di�érentes
correspondances de classes, selon la dé�nition formelle suivante :

Soient S et T deux diagrammes de classes UML. Une correspondance de schémas est
un prédicat CS(S, T ,Σ) où S est appelé le schéma source et T le schéma cible. Σ est
un ensemble des correspondances de classes décrites dans une logique L sur 〈S, T 〉 et
dont le but est de créer un lien entre les schémas source et cible.

Le modèle de données a introduit le prédicat C(c) qui précise si c est une classe ou non, prédicat
utilisé dans la dé�nition formelle suivante de la correspondance de classe :

Soient S et T deux diagrammes de classes UML. Une correspondance de classes est un
prédicat CC(c1, . . . , cn, t,Ω) tel que (c1, . . . , cn) ∈ S et C(ci), avec i de 1 à n, t ∈ T et
C(t). Ω est un ensemble de prédicats, appelés � instructions �, décrits dans une logique
L sur 〈Sn, T 〉, établissant des liens entre les classes sources (s1, . . . , sn) et la classe
cible t.

Les correspondances sont dé�nies de manière déclarative, choix motivé par le fait que l'ordre des
fonctions et des correspondances de classes à l'intérieur d'une correspondance de schémas n'a
aucune incidence sur la sémantique de cette dernière. Il en est de même pour la dé�nition des
instructions d'une correspondance de classes.

Syntaxe concrète par l'exemple

A�n d'illustrer la syntaxe concrète du langage Malan, l'exemple du blog, dont le modèle a été
introduit précédemment, est utilisé dans la perspective d'a�cher son contenu en SVG. La vue
d'ensemble de la correspondance entre un blog et une représentation SVG est donnée �gure 2.4.5.
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Figure 2.4.5 � Vue d'ensemble de la correspondance de schéma pour le blog

Le code Malan fourni à la page suivante précise le détail de la correspondance de schémas associée.
La correspondance de schémas commence par préciser les schémas UML source et cible (ligne 1),
ainsi que le paramètre de couleur d'a�chage de chaque billet (ligne 2). Cette correspondance de
compose de deux correspondances de classes, Blog2SVG (lignes 4 à 22) et Billet2G (lignes 24
à 49). La première correspondance met en relation (symbole ->) la classe Blog avec la classe
SVG représentant l'ensemble du dessin vectoriel (ligne 4). Elle commence par déclarer cinq alias
(lignes 5 à 9) qui permettent une meilleure lisibilité du code. Les di�érents attributs UML sont
ensuite mis en correspondance (symbole ->) : des valeurs littérales sont d'abord assignées (lignes
11 à 15), puis une mise en correspondance directe d'attributs est dé�nie (ligne 16), suivie de
mises en correspondance utilisant di�érents calculs (lignes 17 à 19). La correspondance Blog2SVG
se termine par la mise en correspondance de relations à cardinalité multiple (lignes 20 à 21) :
la relation gg possède la même cardinalité que la relation billets, et chaque billet[i] est mis en
correspondance avec chaque groupe gg[i]. Cette dernière mise en correspondance sera alors établie
par un nombre d'applications de la correspondance Billet2G égal à |billets|. La correspondance
de classes Billet2G suit le même principe : dé�nition des alias (lignes 25 à 28), correspondances
avec des constantes (lignes 30 à 39), correspondances simples d'attributs (lignes 40 à 43), et
correspondances nécessitant des calculs (lignes 44 à 48).

2.4.3 AcT.NET : Un environnement centré sur les correspondances

Le langage de correspondance Malan permet la dé�nition de correspondances de schémas repré-
sentés par des diagrammes de classe. Il reste donc indépendant des plates-formes et des domaines
d'application. Dans le contexte des SI, il est cependant nécessaire de considérer la construction
incrémentale des présentations, comme cela a été réalisé avec eXAcT. De plus, il est nécessaire de
garantir que toutes les correspondances pouvant être dé�nies avec Malan aient une implémentation
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1 "exemple/blog.uml/blog" −> "exemple/blog.uml/svg" {
2 param couleurBillet
3

4 Blog2SVG : Blog −> SVG {
5 alias g (G) elements[1]
6 alias titre (Text) g.elements [1]
7 alias listeAuteurs (Text) g.elements [2]
8 alias dateDernier (Text) g.elements [3]
9 alias gg (G) g.elements [4]

10

11 24 −> g.font−size
12 '#000000' −> g. �ll
13 20 −> titre.y
14 'middle' −> titre. text−anchor
15 ' rotate(−90)' −> titre.transform
16 nom −> titre. text
17 −| billets |∗140 −> titre.x
18 max(Blog. billets .date) −> dateDernier.text
19 billets .auteur .(nom + ' ' + prénom + ', ') −> listeAuteurs
20 | billets | −> |gg|
21 billets [ i ] −> gg[i], i =[1..| billets |]
22 }
23

24 Billet2G : Billet billet −> G {
25 alias rect (Rect) elements [1]
26 alias text1 (Text) elements [2]
27 alias text2 (Text) elements [3]
28 alias text3 (Text) elements [4]
29

30 '#000000' −> rect.stroke
31 180 −> rect.height
32 630 −> rect.width
33 40 −> rect.x
34 60 −> text1.x
35 55 −> text2.x
36 'bold' −> text1.font−weight
37 ' italic ' −> text3.font−style
38 'end' −> text3.text−anchor
39 620 −> text3.x
40 num −> id
41 couleurBillet −> rect. �ll
42 titre −> text1.text
43 contenu −> text2.text
44 auteur .prénom + ' ' + auteur.nom + ' − ' +date −> text3.text
45 positionY( billet , 0) −> rect.y
46 positionY( billet , 30) −> text1.y
47 positionY( billet , 95) −> text2.y
48 positionY( billet , 165)−> text3.y
49 }
50

51 function int positionY( Billet b, int supp) {
52 return ( position (b) − 1) ∗ 130 + 30 + supp;
53 }
54 }
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Figure 2.4.6 � Application de gestion d'un planning scolaire

incrémentale à grain �n (transformation active). L'objectif de l'environnement AcT.NET est ainsi
de permettre [26] [23] :

1. La dé�nition de correspondances un utilisant un DSL mixte, la partie graphique du DSL
permettant de fournir une vue d'ensemble des classes et de leurs correspondances, et la
partie textuelle du DSL d'un préciser les détails ;

2. La fourniture d'une transformation active pour chaque correspondance ;

3. La dé�nition de nouveaux composants graphiques liés aux modèles cibles des correspon-
dances.

Les sections qui suivent fournissent une synthèse de l'environnement AcT.NET en précisant com-
ment sont dé�nis les modèles des données sources, les modèles des présentations cibles, et les
correspondances entre ces modèles. La �gure 2.4.6 est une capture d'écran de l'application illus-
trative de gestion d'un planning scolaire, laquelle est utilisée tout au long de cette section a�n
d'illustrer les principes essentiels de AcT.NET.

Modèle des données sources

La �gure 2.4.7 page suivante présente la correspondance réalisée avec l'application AcTeditor.

La partie gauche dé�nit le modèle des données du domaine pour notre application d'édition de
plannings scolaires. Une Semaine d'enseignement est décomposée en 5 Jours d'enseignement,
lesquels accueillent di�érents Enseignements. Chaque enseignement concerne une Matiere, est
assuré par un Enseignant, a lieu dans une Salle, et se déroule sur une ou deux PlageHoraires
consécutives.

Modèle des présentations cibles

La partie droite de la �gure 2.4.7 représente le modèle cible de la présentation, lequel est basé
sur trois composants graphiques : le CanvasAgenda qui comprend des LigneHeures ainsi que des
VignetteEvenements, chaque vignette pouvant accueillir di�érentes Descriptions textuelles.

Ce modèle est indépendant de la plate-forme d'exécution (ici .NET). Il doit cependant être com-
plété par un modèle dépendant de la plate-forme .NET, lequel dé�nit l'apparence concrète des
di�érents composants utilisés dans l'application �nale (représentée �gure 2.4.6). La dé�nition d'un
composant pour l'environnement AcT.NET s'e�ectue en deux étapes :

1. Dé�nition en XAML de la représentation graphique du composant ;
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Figure 2.4.7 � Un exemple de correspondance
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2. Dé�nition en C# du lien entre les données du modèle du composant et sa description en
XAML.

Le code suivant donne le modèle XAML du composant LigneHeure :

<UserControl>
<Grid Name="ligneHeure" Canvas.Top="0" Height="800">

<Line X1="0" Y1="0" X2="0" Y2="10000"/>
<TextBlock Name="label" Text="" />

</Grid>
</UserControl>

Ce composant est un contrôle utilisateur qui regroupe dans une grille nommée ligneHeure une
ligne verticale ainsi qu'un label. Cette description en XAML doit être complétée par un code C#
dé�nissant la propriété heure de type Time et liant la valeur de cette propriété au contenu XAML
précédent. Ce lien s'exprime donc dans le langage de la plate-forme d'exécution .NET.

Dé�nition des correspondances

La structure générale de la correspondance est dé�nie par les trois opérateurs ForA, ForEach et
Map, représentés respectivement par les �èches �→, �� et ↔ (�gure 2.4.7). Une �èche → dénote
une instance unique et une �èche � dénote un ensemble d'instances. Les opérateurs sont chaînés
entre-eux, chaînage représenté par la �èche 99K. Le code associé aux opérateurs est donné dans la
�gure 2.4.7 via des notes pour plus de lisibilité ; dans l'application AcTeditor, ce code est éditable
dans une boîte de dialogue.

La correspondance débute par l'opérateur ForA qui établit la correspondance entre la semaine
(classe source Semaine) sélectionnée (mot clé select) via le paramètre indexSemaine et l'agenda
graphique (classe cible CanvasAgenda). L'opérateur est ensuite chaîné à l'opérateur Map qui éta-
blit la correspondance entre la semaine sélectionnée et l'agenda graphique : le titre est formé à
partir des di�érentes propriétés de la semaine. L'opérateur Map est chaîné à l'opérateur ForEach
qui établit une correspondance de relations entre les enseignements de la semaine et les evene-
ments du CanvasAgenda : il dé�nit le fait que chaque enseignement de la semaine est associé à
une vignette représentant un évènement de l'agenda. En�n, chaque enseignement (classe Ensei-
gnement) est mis en correspondance avec une vignette évènement (classe VignetteEvenement) par
l'opérateur Map. Les spéci�cations de l'enseignant, de la matière, de la salle et du groupe sont
e�ectuées en faisant correspondre les propriétés de l'enseignement à 4 descriptions de la vignette
évènement.

La correspondance comporte également l'opérateur ForEach entre les classes PlageHoraire et
LigneHoraire. Il fait correspondre chaque instance de PlageHoraire avec deux instances de Ligne-
sHeure, l'une correspondant au début de la plage horaire, l'autre à la �n. Cette mise en correspon-
dance utilise la relation d'ordre entre deux ensembles d'instances via la fonction int order(int s)
qui fournit, pour chaque position des instances de PlageHoraire la position des instances de Ligne-
Heure. Au niveau de la transformation active qui implémente cette correspondance, cette relation
d'ordre induit la création de 2 instances de LigneHeure pour chaque nouvelle instance PlageHo-
raire, ainsi que leur insertion dans la relation lignesHeures. L'opérateur Map est �nalement chaîné
à ce dernier ForEach pour établir la correspondance entre les propriétés de PlageHoraire et de
LigneHeure. Il utilise un test de parité de la position de LigneHeure (fonction Position) de manière
à faire correspondre à LigneHeure soit le début de la plage horaire, soit la �n.

2.4.4 Conclusion

Les di�érentes travaux présentés dans cette section ont permis de montrer l'importance de consi-
dérer le lien entre les données du domaine et leurs présentations sous l'angle des correspondances
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(langages Malan et AcT), tout en considérant le passage de ces correspondances à des transforma-
tions actives qui les implémentent (processeur de transformation eXAcT). De plus, les correspon-
dances restent indépendantes de la plate-forme d'exécution, mais les fragments des présentations
doivent être dé�nis dans un ou plusieurs langages de cette plate-forme (par exemple en XAML et
C# pour la plate-forme .NET).

Il subsiste quatre problèmes qui ne sont pas tous couverts par chacun de ces travaux :

Problème 1 - Comment garantir qu'un langage de correspondance permette de décrire toute si-
tuation de mise en correspondance entre un modèle de données du domaine et un modèle de
présentation ? Malan répond à ce premier problème mais pas AcT.NET.

Problème 2 - Comment garantir que toute correspondance soit transposable en une transforma-
tion active qui implémente son exécution incrémentale ? AcT.NET résout ce problème mais
pas Malan.

Problème 3 - Comment dé�nir les fragments des présentations cibles dans un formalisme non
dépendant de la plate-forme d'exécution ? Malan ne permet pas de dé�nir de fragments
(indépendance complète de la plate-forme) et les fragments dans AcT.NET sont décrits en
XAML et en C# (donc en dehors du DSL AcT).

Problème 4 - Comment dé�nir des interacteurs dans un langage indépendant de la plate-forme
d'exécution ? Une approche minimaliste des interacteurs est intégrée dans eXAcT et
AcT.NET, mais il reste à mener une ré�exion plus aboutie sur cette question. En e�et, il
semble pertinent de considérer la notion de correspondance au niveau même de l'interacteur
puisque ce dernier établit des correspondances ente les interactions, les actions et leurs e�ets
sur les présentations ou/et les données du domaine.

La section suivante présente l'aboutissement des travaux qui, précisément, répond à l'ensemble de
ces quatre problèmes en proposant un cadre uni�é pour la conception de SI. Ce cadre est centré
sur le langage Loa qui formalise l'usage des opérations actives dans le contexte des SI.

2.5 Vers un cadre logiciel uni�é

L'aboutissement des travaux de recherche présenté dans ce mémoire est un cadre logiciel, appelé
Loa, qui uni�e l'ensemble des travaux menés depuis 13 ans (voir la �gure 2.2.1 page 20). Cette
uni�cation s'est faite sur la base de deux travaux préalables : d'une part, le langage Malai dé�ni
dans la thèse d'Arnaud Blouin [34] et, d'autre part, le concept d'opération active dé�ni dans la
continuité des transformations actives (eXAcT et AcT.NET) et du langage Malan [19, 24, 25].

La section 2.5.1 donne une vue d'ensemble de cadre logiciel Malan/Malai en se focalisant sur les
di�érents modèles de Malai qui permettent de caractériser les composantes des SI. La section 2.5.2
présente le concept d'opération active du point de vue théorique. L'uni�cation par le cadre logiciel
Loa est �nalement présentée dans la section 2.5.3.

2.5.1 Le cadre logiciel Malan/Malai

Le langage Malan a pallié au premier manque du modèle DPI en ce qui concerne la caractérisation
du lien D-P. Le langage Malai complète l'approche de Malan en caractérisant �nement le modèle
DPI dans une approche centrée sur les modèles, en mettant l'accent sur une formalisation de
l'interaction instrumentale [37, 42, 38]. Contrairement à Malan, le langage Malai n'est pas entière-
ment formalisé : il est dé�ni sous la forme d'un langage neutre de type � pseudo-code � donnant les
principes du DSL Malai. L'usage conjoint de Malan et de Malai dé�nit un cadre logiciel complet
permettant de construire des SI.
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Principe général

La �gure 2.5.1 présente l'organisation d'un SI en di�érentes composantes dé�nies par le cadre
logiciel Malan/Malai. Le DSL Malan permet la dé�nition du lien entre les données sources et leurs
di�érentes présentations, alors que le DSL Malai permet la dé�nition de la facette interactive.

Données

Malan

Présentation Action Interaction

Malai

Instrument

HID

Interface

Figure 2.5.1 � Principe général de Malan/Malai

Un instrument sert de médiateur entre l'utilisateur et le système : l'utilisateur manipule des
instruments en e�ectuant des interactions à l'aide de périphériques d'entrée (HID) a�n de réaliser
des actions qui modi�ent une présentation ou les données sources du SI.

Exemple

A�n d'illustrer le modèle des composantes de Malai, cette section utilise l'exemple d'une applica-
tion permettant d'éditer un �chier XML par le biais d'un � widget � de type arbre.

Figure 2.5.2 � Exemple d'application

La �gure 2.5.2 fournit une présentation concrète possible pour une telle application. La �gure
2.5.3 précise quant à elle les cinq composantes centrales de l'application que sont les données, les
présentations abstraite et concrète, les actions, les instruments et les interactions, ainsi que les
liens entre ces di�érentes composantes. Les classes Noeud, NoeudRacine, NoeudTexte et Attribut
modélisent les données du document XML à éditer, et les classes Arbre et Noeud modélisent la
présentation abstraite du � widget � arbre. Les classes ArbreUI, NoeudUI et DeplieurUI dé�-
nissent la présentation concrète du � widget � arbre. Les classes DéplacerNoeud, SupprimerNoeud
et SélectionnerNoeud représentent les actions pouvant être produites par les instruments Main et
Supprimer, lesquels transforment les interactions Glisser-Deposer et Touches.

La �gure 2.5.3 distingue clairement la partie abstraite de la partie concrète. Malai étend ainsi le
concept de partie abstraite et de partie concrète à toutes les composantes du cadre logiciel. La par-
tie concrète inclut les composants directement perceptibles par l'utilisateur, et la partie abstraite
ceux qui ne le sont pas. Ainsi, les données du domaine, la partie abstraite de la présentation, mais
également les actions, forment la partie abstraite en Malai. Les interactions et les présentations
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Figure 2.5.3 � Vue d'ensemble du modèle



2.5. VERS UN CADRE LOGICIEL UNIFIÉ 43

concrètes sont naturellement présentes dans la partie concrète. C'est également le cas des instru-
ments puisqu'ils sont dépendants, d'une part, des interactions et, d'autre part, des présentations
concrètes sur lesquelles ils peuvent fournir un feedback intérimaire de l'action en cours.

Les sections qui suivent présentent les grandes lignes du DSL Malai en décrivant les modèles des
composantes interaction, action et instrument. Pour chacun de ces modèles sont présentées les
parties statiques qui dé�nissent les données caractérisant l'état des composantes, puis les parties
dynamiques qui précisent comment ces états évoluent dans le temps. Les modèles pour les compo-
santes données et présentation ont été préalablement décrits dans la section 2.4.2 sur le langage
Malan.

Modèle d'interaction

Une interaction est décrite par une machine déterministe à nombre �ni d'états prenant en entrée
des évènements HID pour en déduire l'état de sortie. La caractérisation de cet état forme la partie
statique de l'interaction. Par exemple, la partie statique de l'interaction Glisser-Déposer de la
�gure 2.5.3 s'écrit en Malai comme suit :

Interaction Glisser−Déposer {
// partie statique
Point pointInitial
Point pointFinal
Objet objetCible
Touche touche

}

Les données pointInitial, pointFinal, objetCible et touche précisent l'état courant de l'interaction.
Cet état est mis à jour par la partie dynamique qui formalise une machine à états. La �gure 2.5.4
représente la machine à états de l'interaction Glisser-Déposer. Cette interaction peut démarrer avec
un évènement pression du dispositif de pointage, s'exécute tant que des évènements glissement
surviennent, et se termine avec un évènement relâchement. Elle peut être avortée si l'utilisateur
appuie sur la touche 'échap', ou si un évènement relâchement apparaît alors que l'état courant est
pressé.

déposé

avorté

pressé glissé

pression

relâchement

glissement ou

ou relâchementTouche

pressionTouche | touche !=’echap’

glissement

pressionTouche | touche=’echap’
ou relâchement

pressionTouche | touche=’echap’

pressionTouche | touche !=’echap’
ou relâchementTouche

b

Figure 2.5.4 � Machine à état du � glisser-déposer �

Le pseudo-code Malai suivant est un extrait relatif à l'état pressé de l'interactionGlisser-Déposer. Il
précise comment sont modi�ées les données de l'interaction lors des transitions d'états caractérisées
par les évènements HID :
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Etat pressé {
Transition glissement −> glissé {

pointFinal = getPoint()
objetCible = getObjet(pointFinal)
noti�er que l ' interaction évolue

}

Transition pressionTouche='échap' −> pressé {
touche = getTouche()
noti�er que l ' interaction évolue

}
}

Modèle d'action

Une action résulte du besoin pour un utilisateur ou un système de réaliser tout ou partie une
tâche soit sur des données sources via une présentation, soit directement sur une présentation sans
modi�er les données. La spéci�cation d'une action s'e�ectue indépendamment des instruments qui
peuvent la produire.

La partie statique d'une action dé�nit l'état courant de l'action. Dans l'exemple de la �gure 2.5.3,
l'action SélectionnerNoeud dé�nit le n÷ud sélectionné comme suit :

Action SelectionnerNoeud {
// partie statique
Noeud sélection

}

L'exécution d'une action peut nécessiter l'exécution préalable d'autres actions. Dans notre exemple,
le n÷ud de l'arbre doit d'abord être sélectionné avant d'être déplacé, couper, copié ou supprimé,
et il doit être copié avant d'être collé. La partie statique de l'action SupprimerNoeud est dé�nie
comme suit :

Action SupprimerNoeud necessite SelectionnerNoeud est Annulable {
// partie statique
Noeud parent
Entier position

}

L'état d'une action est mis à jour par une machine à état qui implémente le cycle de vie générique
des actions représenté �gure 2.5.5. Ce cycle de vie étend celui dé�ni par le patron de conception
Commande dans lequel les actions sont des objets paramétrables et dont les e�ets peuvent être
annulés [62]. Cette extension consiste à considérer que le cycle de vie de l'action se déroule en
parallèle de celui de l'interaction associée, ce qui permet de fournir en permanence à l'utilisateur
un feedback sur l'état de l'action. Ce point constitue une contribution signi�cative de Malai, les
actions étant considérées dans la littérature comme des objets entrant en jeu une fois l'interaction
terminée. Une fois créée, une action en cours peut être exécutée et mise à jour plusieurs fois. Une
action en cours peut également être avortée pour être éventuellement recyclée en une autre action
qui devient la nouvelle action en cours. Une fois l'action terminée, si l'exécution de l'action a eu
des e�ets sur les données ou sur une présentation, elle est sauvegardée pour être éventuellement
défaite et refaite. Une action sauvegardée peut être supprimée du système si la taille de la mémoire
dédiée aux opérations annulables est limitée.

La partie dynamique des actions précise ce que l'action doit réaliser pour passer d'un état à l'autre.
Elle doit fournir l'implémentation des fonctions faire et peutFaire, ainsi que celle des fonctions
defaire et refaire dans le cas d'une action annulable. De plus, la fonction interimFeedback peut
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Figure 2.5.5 � Cycle de vie d'une action

être implémentée pour fournir à l'utilisateur un feedback intérimaire. Ce feedback consiste à fournir
à l'utilisateur une réponse continue aux actions qu'il e�ectue sur le système [102] en présentant à
l'utilisateur le résultat que provoquerait l'exécution de l'action [86]. La machine à état interne à
l'action invoque ces di�érentes fonctions dès lors que les transitions concernées sont actives.

Le code Malai suivant précise comment l'action SupprimerNoeud supprime un n÷ud du document
source XML :

Action SupprimerNoeud necessite SelectionnerNoeud est Annulable {
// partie statique
Noeud parent
Entier position

// partie dynamique
peutFaire () { retourner sélection !=null }

faire () {
parent = sélection .parent
position = parent. position (noeud)
#supprimer(parent.noeuds, sélection )

}

defaire () { #ajouter(parent.noeuds, sélection , position ) }
refaire () { #supprimer(parent.noeuds, sélection ) }

}

L'exécution de cette action (fonction faire) sauvegarde le n÷ud à supprimer, puis l'e�ace des
données sources. Cette action est à même d'être défaite (fonction defaire) et refaite (fonction
refaire). On notera que la variable sélection provient de l'action SélectionnerNoeud, nécessaire à
l'action SupprimerNoeud.

Modèle d'instrument

Un instrument transforme l'interaction réalisée par l'utilisateur en actions s'appliquant sur les
données sources ou sur l'une de leur présentation. En fonction de l'état de l'interaction en cours,
l'instrument crée, met à jour, exécute, termine, avorte ou recycle l'action correspondante. De plus,
il peut fournir un feedback intérimaire permettant à l'utilisateur de disposer d'informations sur
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l'état de l'instrument et celui des actions que l'instrument peut exécuter, complété d'un éventuel
feedback intérimaire dé�ni par l'action elle-même. L'instrument établit ainsi le lien entre les cycles
de vie de l'interaction et celui de l'action associée 4.

La partie statique de l'instrument précise l'interaction et l'action que l'instrument lie, ainsi que les
paramètres de l'instrument que l'utilisateur peut modi�er pour l'adapter à ses besoins. La partie
dynamique de l'instrument précise les changements d'état de l'action associée en fonction des
changements d'états de l'interaction. Ces changements concernent le démarrage, la mise à jour, la
�n et l'avortement d'une interaction. Pour chacun de ces changements, l'instrument peut fournir
du feedback intérimaire ou gérer l'action correspondante (créer, avorter, mettre à jour, exécuter,
recycler ou terminer l'action).

Le code suivant est un extrait du modèle Malai pour l'instrument Main qui gère les actions Sélec-
tionnerNoeud et DeplacerNoeud en fonction des interactions PressionBouton et GlisserDeposer :

Instrument Main {
// partie statique
Action action
Interaction inter

// partie dynamique
interactionDémarre( Interaction i ) {

si (instrument déjà actif ) �n
si ( i est PressionBouton et cible de i est NoeudUI ou ArbreUI) {

créer une action SélectionnerNoeud
activer l ' instrument

}
sinon si ( i est GlisserDeposer et existe une action SelectionnerNoeud){

si (touche de i==null et source est NoeudUI et cible==instrSupp.boutSupp)
créer une action DeplacerNoeud

activer l ' instrument
}

}

interactionEvolue ( Interaction i ) { ... }
interactionTermine ( Interaction i ){... }
interactionAvorte ( Interaction i ) { ... }
recyclageActions ( Interaction i ) { ... }
feedbackInterimaire (){ ... }

}

Les di�érentes fonctions présentées dans cet exemple caractérisent l'ensemble des dé�nitions qu'un
instrument doit fournir pour transformer des interactions en actions tout en informant l'utilisateur
de l'état de cette transformation.

2.5.2 Théorie des opérations actives

Le langage Malan permet d'exprimer toute correspondance entre schémas sources et schémas cible
(réponse au problème 1 mentionné dans la conclusion 2.4.4 page 39). Il ne garantit cependant pas
qu'il existe une transformation active pour toute correspondance (problème 2).

L'approche des opérations actives prend un biais di�érent des approches qui visent à fournir un
processeur de transformation incrémental pour des langages de transformation ou de correspon-
dance préexistants. Les opérations actives dé�nissent en premier lieu les algorithmes incrémentaux

4. Voir le chapitre 8 de la thèse pour la formalisation de ce lien [34]
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qui rendent actives ces opérations [24]. Ces opérations peuvent dans un second temps être utilisées
au travers d'un DSL spéci�que.

Une opération active est une fonction ou un opérateur qui possède la capacité d'être réévaluée
dynamiquement dès lors qu'un de ses arguments change de valeur : on parle alors de mutation.
Considérons l'opérateur + actif dans le pseudo-code suivant :

1 a = b+c
2 inspecte (a)
3 b = 1
4 c = 2

La variable a est dé�nie comme étant la somme des variables b et c (ligne 1). La fonction inspecte
a�che dans la console la valeur initiale de a mais aussi toute valeur ultérieure (ligne 2). Lorsque
les valeurs de b puis c sont modi�ées (lignes 3 et 4), la console a�che alors les valeurs 1 puis
3. Cette façon de programmer dé�nit un paradigme de programmation appelé � programmation
réactive � [54].

La théorie des opérations actives, dénotée par le symbole T dans la suite, peut être considérée
comme une application de la programmation réactive sur les collections, les collections dé�nissant
l'objet de première classe pour spéci�er des modèles exécutables. Le lecteur est averti que cette
section est assez longue et que son contenu n'a pas encore été publié. La théorie T proposée est
une extension de la théorie des opérations actives sur les collections publiée dans [24].

Exemple illustratif

La �gure 2.5.6 donne le modèle d'une application simple de gestion de répertoires téléphoniques.
Un répertoire est un ensemble de contacts (classes Directory et Contact), chaque contact étant
a�ché à l'intérieur d'une liste (classe List et ListItem). Un contact est dé�ni par son nom et son
numéro de téléphone, lesquels sont éditables via deux champs textuels (classe TextField). Quatre
correspondances D2L, C2I, L2NF et L2PF dé�nissent les liens entre les di�érents éléments de
l'application. Ces liens peuvent tous être modélisés et exécutés par des opérations actives. Cet
exemple sera utilisé dans toute cette section pour illustrer la théorie T.

Figure 2.5.6 � L'exemple du � repertoire �

Modèles, contenus et contenants

Le modèle du � répertoire � de la �gure 2.5.6 peut être intégralement abordé sous l'angle des conte-
nants. Un contenant peut accueillir di�érents éléments qui forment alors son contenu. Les éléments
peuvent être insérés, retirés et remplacés de leur contenant. Les contenants caractérisent la par-
tie modi�able d'un modèle. L'élément d'un contenant est soit une valeur, soit une référence. Une
valeur est par nature immuable alors qu'une référence désigne un objet constitué de contenants ;
l'objet est donc modi�able puisque ses contenants le sont par nature.
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La notation formelle de T, présentée dans cette section, est utilisée comme suit pour dé�nir les
types du modèle du � répertoire �. Une date est triplet d'entiers :

Date = int3

Un répertoire est une référence sur un ensemble non ordonné de contacts, chaque contact étant
une référence sur un triplet (nom, date naissance, numéros de téléphone) :

Directory =↑ setContact avec Contact =↑ onestring × oneDate × seqstring

Une liste d'a�chage est une référence sur un couple (items, item sélectionné), chaque item étant
une référence sur un texte à a�cher :

List =↑ osetListItem × optListItem avec ListItem =↑ onestring

En�n, un champs texte est une référence sur un texte optionnel à éditer ; si le contenant est vide,
le champ texte n'est pas éditable :

TextF ield =↑ optstring

L'ensemble E = {int, float, bool, string} dé�nit les types élémentaires usuels de T. Les opérations
(opérateurs et fonctions) sur ces types sont celles habituellement rencontrées dans les langages
de programmation. La théorie T n'étant pas un DSL, ces opérations n'y sont pas explicitées. Les
produits cartésiens En permettent de dé�nir des n-uplets de valeurs, comme dans l'exemple du
type Date. Tout type T ∈ En avec n ≥ 1 dé�ni un type de valeur, ce qui est dénoté par le prédicat
V dé�ni par :

V(T )⇔ T ∈ En avec n ≥ 1

L'ensemble C = {opt, one, set, oset, seq, bag} dé�nit les six des types de contenant : les types
singletons opt et one, et les quatre types collections set, oset, seq et bag dé�nis par OCL [119]. Le
prédicat C précise si un type représente une collection ou non :

C(T )⇔ T ∈ C

Un produit cartésien T ∈ Cn de types de contenant n'est intéressant à considérer qu'au travers de
références. Un type référence se compose du type T lui-même et du type TO représentant l'objet
référencé, selon la notation T =↑ TO ⇔ TO = T ↑. Le prédicat R précise si un type représente une
référence ou non :

R(T )⇔ ∃TO, T =↑ TO

Les trois prédicats V, C et R caractérisent les trois grandes classes des types manipulés par la
théorie. Ils sont quali�és de restrictions puisque les opérations actives ont en général une séman-
tique restreinte à certaines de ces trois classes. Le prédicat I précise si un type représente une
entité immuable ou non. A l'instar des langages fonctionnels, tout type représentant une valeur
représente une entité immuable :

V(T )⇒ I(T )

Un contenant joue alors le rôle de pivot entre les valeurs immuables et les modèles dont l'état est
par nature modi�able :

C(T )⇒ ¬I(T )
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Une référence est établie une fois pour toute et est donc immuable, mais l'objet référencé reste
quant à lui modi�able :

R(T )⇒ I(T ) ∧ ¬I(T ↑)

A ces quatre prédicats sont ajoutés le prédicat d'unicité U , le prédicat d'ordre O et la cardinalité
N , lesquels dé�nissent les contraintes caractérisant les six types de contenant :

U O Nmin Nmax

one

U O
Nmin = 1 Nmax = 1

opt

Nmin = 0
oset

Nmax = ?
set ¬O
bag ¬U
seq O

La cardinalité Nmin = 1 d'un contenant de type one impose qu'un élément soit toujours présent
dans le contenant. Ceci est rendu possible par dé�nition de la fonction D qui retourne une instance
par défaut pour n'importe quel type considéré. Les valeurs par défaut des types élémentaires
représentent leurs � zéros � :

T ∈ E⇒ D(T ) ∈ {0, 0.0, non,′′ }

Un contenant véri�ant Nmin = 0 est par défaut vide, sinon il contient par défaut l'élément D(A) :

T ∈ C⇒ (Nmin(T ) = 0 ∧ D(T ) = {}) ∨ (Nmin(TA) = 1 ∧ D(TA) = {D(A)})

Un n-uplet contient par défaut les instances par défaut de chaque type Tk du produit cartésien
associé :

T ∈ En ∨ T ∈ Cn ⇒ D(T ) = (D(T1), ...,D(Tn)) avec n ≥ 2

En�n, une référence par défaut référence l'instance par défaut du type référencé :

R(T )⇒ D(T ) =↑ D(T ↑)

Ce dernier point évite la dé�nition de la référence � nulle � qui conduirait à des évaluations erronées
d'une chaîne d'opérations actives (erreur de type � null reference exception �). La référence � nulle �
de la POO correspond dans T à contenant vide de type opt.

Cet ensemble de dé�nitions permet la spéci�cation formelle de modèles orientés objet, comme
l'exemple du � répertoire � le montre. Un type d'objet, appelé classe, se compose de quatre parties :

1. Les attributs représentant des valeurs modi�ables ;

2. Les relations représentant des références à des instances modi�ables ;

3. Les paramètres représentant des valeurs immuables ;

4. Les objets composés représentant les références immuables d'objets immuables.

Les parties 1 et 2 su�sent à caractériser la plupart des modèles en utilisant les six types de
contenant. Les parties 3 et 4 ont des usages spéci�ques au domaine des IHM 5 : les symboles gra-
phiques peuvent vouloir dé�nir des paramètres à valeur immuables, et les interacteurs composent
des classes représentant des interactions avec des classes représentant des actions.

Les di�érentes restrictions V, C, R et I, et des contraintes U , O et N entrent en jeu dans la
caractérisation de ces quatre parties. Un attribut de type A est représenté par un contenant de

5. L'application des points 3 ou/et 4 à d'autres domaines n'a pas été identi�ée à ce jour.
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type CA ∈ C véri�ant toujours V(A), le plus souvent ¬U(CA), et généralement Nmax(CA) =
1. Une relation vers des objets instances du type A est représentée par un contenant de type
CA ∈ C véri�ant toujours R(A), toujours U(CA), généralement ¬O(CA) pour les objets métiers,
et généralement O(CA) pour les objets d'IHM (l'ordre a son importance pour l'a�chage). L'usage
des paramètres et des objets composés n'est pas détaillée ici étant donné leur spéci�cité 6.

Les di�érents types de C dé�nissent un jeu commun d'opérations correspondant aux fonctions
habituelles sur les collections. Cet ensemble d'opérations actives comporte actuellement plus d'une
centaine d'opérations, lesquelles sont largement inspirés des opérations dé�nies dans les langages
OCL [119] et Scala [88]. Parmi ces opérations, une vingtaine sont des opérations de base fournissant
leur propre implémentation active ; une cinquantaine sont des opérations dé�nies par équivalence
à partir des opérations de base ; une quarantaine correspondent aux opérations usuelles dé�nies
pour les types de E.

Taxonomie des opérations

La taxonomie des opérations actives est composée de cinq grandes classes d'opérations, chacune
divisée en deux sous-classes. L'arbre suivant fournit les opérations les plus signi�catives de cette
taxonomie 7, les opérations marquées d'une ? étant des opérations de base :

1. Opérations mathématiques

(a) sur les ensembles : union, intersection?, difference?, concat?, zip?

(b) sur les vecteurs (prédicat O) : indices?, indicesOf , indexOf , slice?, at, first, last,
size

2. Opérations de transformation

(a) sur le type des éléments : apply?, uapply, map?, mappedBy, path?

(b) sur la cardinalité (singleton ↔ collection) : times?, merge?, split?

3. Opérations sur les vues

(a) Sélection : select?, reject, when?, count, contains, ifElse, ifTrue, ifFalse, is

(b) Tri : sort?, order?, revert

4. Opérations de conversion

(a) des collections (contraintes Cmin, Cmax, O et U) : distinct? , asOne, asOpt, asBag,
asSeq, asSet, asOSet

(b) des éléments contenus dans les collections (forçage de type) : as

5. Opérations usuelles sur les types élémentaires int, float, bool et string :

(a) Opérateurs : + , − , ∗ , / , % , ! , && , || , & , | , etc.
(b) Fonctions : sin, cos, min, max, intToString, substring, toUpperCase, toLowerCase,

etc.

Les fonctionnalités de chacune de ses opérations ne sont pas détaillées dans ce mémoire. L'usage
des opérations actives essentielles que sont apply,zip, map, mappedBy et path pour les opérations
de transformation, ainsi que select, order, sort pour les opérations sur les vues, est abordé dans
la section suivante au travers de l'exemple du � répertoire �.

6. Certains exemples seront néanmoins fournis dans la section 2.5.3 page 58
7. Les surcharges de fonctions ne sont par exemple pas incluses dans cet arbre.
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Usage des opérations

L'expression bB = aA → apply(f) applique la fonction f : A→ B à chaque élément du contenant
aA et retourne le contenant bB . Par exemple, soit b un oneDate avec Date = int3 (date de naissance
d'un contact) ; l'expression suivante retourne un onestring représentant la date convertie en une
chaîne de caractères (a�chable dans un champ texte) :

b→ apply(dateToString) avec
dateToString(y,m, d) = intToString(d) +′ /′ + intToString(m) +′ /′ + intToString(y)

L'expression abA×B = aB → zip(bB) regroupe les contenus respectifs des contenants aA et bB dans
un unique contenant abA×B . Utilisée conjointement à apply, l'opération zip permet l'application
d'une fonction à plusieurs arguments. Par exemple, soit n un onestring représentant le nom d'un
contact et b un oneDate représentant la date de naissance du même contact ; l'expression suivante
retourne un onestring permettant l'a�chage textuel du couple (n, b) :

n→ zip(b)→ apply(s, d | s +′ (′+dateToString(d)+′)′)

L'expression bB = aA → map(f) met en correspondance des éléments du contenant source aA
avec des éléments du contenant cible bB par application de la fonction f : A→ B . Contrairement
à apply, l'opération map concerne des contenants de références ; les liens entre les éléments sources
et cibles sont mémorisés pour la fonction mappedBy. Par exemple, soit contacts un répertoire de
type setContact avec Contact =↑ onestring× oneDate× seqstring ; l'expression suivante retourne un
setItem avec Item =↑ onestring a�chant de manière textuelle le contenu du répertoire :

contacts→ map(C2I) avec
C2I(↑ (n, b, p)) =↑ n→ zip(b)→ apply(s, d | s +′ (′+dateToString(d)+′)′)

L'expression a′A = b′B → mappedBy(f) permet alors de retrouver dans a′A des éléments sources mis
en correspondance avec des éléments cibles b′B via une opération map préalable. Par exemple, soit
sel un optItem contenant l'item sélectionné dans la liste d'a�chage des contacts ; l'expression sel→
mappedBy(C2I) retourne alors un optContact contenant le contact qui a été mis en correspondance
avec l'item sélectionné.

La navigation dans un graphe d'objets s'e�ectue en utilisant l'opération path qui, comme pour
apply etmap, applique une fonction aux éléments d'un contenant. L'expression cC = aA → path(f)
avec f : A → BC permet de sélectionner, pour chaque élément e de aA où A véri�e R(A), une
propriété de e. Cette propriété étant un contenant, le contenant résultat cC est constitué de la
concaténation des contenants bi,C de type BC fournis par f(e). Par exemple, l'expression suivante
retourne un bagstring contenant les noms des contacts :

names = contacts→ path(↑ (n, b, p) | n)

L'expression bA = aA → select(f) sélectionne les éléments de aA qui satisfont le prédicat f : A→
bool. Par exemple, soit un ensemble dates de dates ; la sélection des dates avant le XXIème siècle
s'écrit comme suit :

dates→ select(y,m, d | y < 2000)

L'opération select est restreinte aux types A véri�ant V(A). Dans le cas contraire, la seule observa-
tion de aA ne su�rait pas pour l'évaluation active de select. A�n d'étendre la sélection aux types
A véri�ant R(A), l'opération select est surchargée en utilisant un � contenant prédicat � bbool qui
réi�e en un contenant la � fonction prédicat � f : A→ bool. L'expression cA = aA → select(bbool)
sélectionne les éléments de aA qui satisfont le prédicat bbool, ce qui implique d'utiliser l'ordre in-
terne à tout contenant (qu'il soit ordonné ou non). Par exemple, la sélection des contacts nés avant
le XXIème siècle s'écrit comme suit :
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contacts→ select(pred) avec
pred = contacts→ path(↑ (n, b, p) | b)→ apply(y,m, d | y < 2000)

L'opération apply réi�e la � fonction prédicat � f(y,m, d) = y < 2000 en � contenant prédicat �
pred.

L'expression bA = aA → sort(f) avec f : A2 → bool retourne le contenant bB ayant le même
contenu que aA mais trié selon la relation d'ordre dé�nie par f . Par exemple, l'ensemble des noms
des contacts peut être simplement trié par l'expression suivante :

names→ sort(f) avec
names = contacts→ path(↑ (n, b, p) | n) et f(s1, s2) = s1 < s2

Le tri multicritère peut s'e�ectuer en combinant les opérations zip et sort. Par exemple, l'ensemble
namesDates des couples (nom, date de naissance) des contacts peut être trié par leurs noms dans
l'ordre alphabétique puis par leur date de naissance du moins âgé au plus âgé comme suit :

namesDates→ sort(f) avec
namesDates = contacts→ path(↑ (n, b, p) | n→ zip(b)) et

f(s1, d1, s2, d2) = (s1 < s2) ∨ ((s1 = s2) ∧ d1 > d2)

L'opération sort est, pour les mêmes raisons que select, restreint aux types A véri�ant V(A).
A�n d'étendre le tri aux types A véri�ant R(A), l'opération sort est surchargée en utilisant un
� contenant d'ordre � bint qui réi�e en un contenant la � fonction d'ordre � f : A2 → bool.
L'expression cA = aA → sort(bint) trie les éléments de aA qui satisfont l'ordre bint, lequel précise
l'indice j dans cA de l'élément e situé à la position i dans aA par la relation j = bint[i]. Par
exemple, le tri des contacts par leur nom puis leur date de naissance s'e�ectue comme suit :

contacts→ sort(order) avec
order = namesDates→ order(f)

L'opération order réi�e la � relation d'ordre � f en un � contenant d'ordre � order.

Liaisons inter-contenant

Les opérations actives permettent de dé�nir :

1. Des transformations actives qui créent de nouveaux contenants ;

2. Des contraintes actives entre des contenants préexistants.

La section précédente illustre comment les opérations actives permettent de construire des trans-
formations actives. Cette section présente comment il est possible d'établir des liaisons entre des
contenants préexistants.

L'expressionbA = aA précise que le contenant bA représente le même contenant que aA : il s'agit
d'un alias. L'opérateur = possède donc la même sémantique qu'en mathématique. L'opérateur
::= permet quant à lui de dé�nir une liaison unidirectionnelle entre un contenant source à un
contenant cible. L'expression bB ::= aA signi�e que les deux contenants aA et bB sont distincts
mais ont le même contenu, le sens de la copie se faisant de aA vers bB . Pour que la copie ait une
sémantique correcte, il est nécessaire de restreindre les types A et B de sorte qu'ils véri�ent A ⊆ B
, c'est-à-dire soit A = B, soit A est un type dérivé de B (noté A ⊂ B).

Dans une liaison bB ::= aA, le contenant aA est généralement calculé par une chaîne d'opérations
actives aA = a′A′ → op1 → ... → op2. Par exemple, dans notre exemple du � répertoire �, la liste
d'items textuels est un contenant cible lié comme suit au contenant source dé�nissant les contacts :

list ::= contacts→ sort(order)→ map(C2I) avec
order = contacts→ path(↑ (n, b, p) | n→ zip(b))→ order()
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Il est possible d'établir une liaison dans le sens inverse, d'un contenant cible vers un contenant
source, soit bB ::= aA avec bB = b′B′ → op1 → ... → opn. Les opérations opk ne doivent par
contre pas transformer b′B′ , sinon la liaison n'aurait aucune sémantique : ces opérations doivent
nécessairement retourner un sous-ensemble de b′B′ et peuvent donc être des sélections et des
chemins. De plus, le contenant retourné par l'avant-dernière opération opn−1 est restreint aux
singletons (Nmax = 1), sinon la liaison n'aurait là aussi aucune sémantique. Par exemple, l'édition
du nom du contact correspondant à l'item sel sélectionné dans la liste d'a�chage des contacts via
le champ texte textF ield de type optstring peut se dé�nir par la liaison suivante :

sel→ mappedBy(C2I)→ path(↑ (n, b, p) | n) ::= textF ield

Le fait d'autoriser des liaisons dans les deux sens (source vers cible et cible vers source) permet d'en-
visager les liaisons bidirectionnelles. Ainsi les expressions bB ::= aA et aA ::= bB sont équivalentes
à l'expression bB :=: aA où :=: est l'opérateur de liaison bidirectionnelle, et où A ⊆ B ∧ B ⊆ A
soit A = B nécessairement. De plus, la contrainte U(aA) ∧ U(bA) doit être respectée a�n d'éviter
tout cycle. L'exemple précédent relatif à l'édition du nom du contact est réalisé par la liaison
bidirectionnelle suivante :

sel→ mappedBy(C2I)→ path(↑ (n, b, p) | n) :=: textF ield

Règles de typage

Les opérations actives imposent presque toujours des restrictions, exprimées par les prédicats V,
C, R et I, sur les contenants qu'elles manipulent. Les contraintes U , O et N sont quant à elles
utilisées pour caractériser le type des contenants retournés par les opérations. L'ensemble des
dé�nitions de ces restrictions et contraintes constitue les règles de typage des opérations actives.

La transformation bB = aA → apply(f) impose la restriction V(A) permettant de garantir que f
n'introduise pas de mutations non observables. Le contenant bB véri�e : U(bB) = Nmax(aA) ≤ 1
puisque la fonction f est susceptible engendrer des doublons sauf si aA est un singleton ; O(bB) =
O(aA) puisque l'ordre est conservé ; N (bB) = N (aA) puisqu'il s'agit d'une opération de transfor-
mation. L'expression bB = aA → map(f) impose au contraire de apply la restriction R(A)∧R(B).
Le contenant bB est exactement de même type que aA : U(bB) = U(aA), O(bB) = O(aA) et
N (bB) = N (aA).

La sélection bA = aA → select(f) impose la même restriction V(A) que apply, et pour les
mêmes raisons. Le contenant bA est presque de même type que aA puisque U(bB) = U(aA) et
O(bB) = O(aA), mais la cardinalité minimale est 0 puisqu'il est possible de n'avoir aucun élément
sélectionné, soit N (bA) = (0,Nmax(aA)).

Les opérations ensemblistes (union, intersection, etc.) imposent des restrictions de dérivation sur
le type des éléments des contenants, au même titre que la liaison bB ::= aA impose A ⊆ B.
La concaténation de deux contenants cC = aA → concat(bB) impose d'avoir A = B = C si
V(A)∨ V(B) , et A ⊆ C ∧B ⊆ C si R(A)∨R(B). Le contenant cC véri�e alors : ¬U(cC) puisque
d'éventuels doublons peuvent apparaître entre entre aA et bB ; O(cC) = O(aA)∧O(bB) puisque la
concaténation conserve l'ordre ; la cardinalité est la cardinalité maximale de aA et bB dé�nie par
Nmin(cC) = max(Nmin(aA),Nmin(bB)) et Nmax(cC) = max(Nmax(aA),Nmax(bB)).

Le regroupement abA×B = aB → zip(bB) n'impose pas de restriction particulière sur A et B.
Le contenant abA×B véri�e U(abA×B) = U(aA)∨U(bB) et O(abA×B) = O(aA) ∧ O(bB), sa cardi-
nalité étant la plus étroite soit : Nmin(abA×B) = max(Nmin(aA),Nmin(bB)) et Nmax(abA×B) =
min(Nmax(aA),Nmax(bB)).

Mutation et observabilité

L'observation des mutations opérées sur les contenants est à la base de l'implémentation des
opérations actives. Pour un contenant aA donné, le �ux des mutations de aA est noté M(aA),
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l'observation des mutations s'écrivant alors ∀m ∈M(aA), ... . Tous les contenants, qu'ils véri�ent
O ou ¬O, utilisent en interne un tableau. Par conséquent, toute mutation m ∈ M(aA) précise
en plus de l'élément e de type A concerné par la mutation, la position i de cet élément dans le
tableau interne du contenant. Une mutation peut être :

• Une insertion notée (i, e)+ où e représente l'élément inséré à la position i ;

• Un retrait noté (i, p)− où p représente l'élément retiré de la position i ;

• Un remplacement noté (i, p, e)= où e représente l'élément remplaçant l'élément p situé à la
position i.

Une opération active ayant en argument un contenant aA observe les mutations de aA selon la
forme canonique suivante :

∀i ∈ [0, |aA|[, to(i, aA[i])
∀(i, e)+ ∈M(aA), t1(i, e)
∀(i, p)− ∈M(aA), t2(i, p)
∀(i, p, e)= ∈M(aA), t3(i, p, e)

Les tk représentent les di�érents traitements réalisés par l'opération active. Le traitement t0 cor-
respond au traitement initial permettant de dé�nir le contenu initial du contenant résultat. Les
traitements t1, t2 et t3 correspondent à la mise à jour du contenant résultat en fonction des mu-
tations observées. Pour la plupart des opérations actives unaires, on peut utiliser le traitement
t0(i, e) = t1(i, e) pour initialiser le contenu du contenant résultat. De plus, un remplacement
(i, p, e)= est équivalent au retrait (i, p)− suivi de l'insertion(i, e)+. Il est alors possible d'utiliser
le traitement t3(i, p, e) = t2(i, p), t1(i, e) pour gérer toute mutation (i, p, e)=. Cependant, t1 ou/et
t2 induisent généralement des décalages dans le contenant résultat, alors que t3 est la plupart du
temps un traitement optimisé évitant de tels décalages.

Chaque traitement tk consiste en la mise à jour du contenant résultat via di�érentes mutations
à opérer sur ce contenant. Une mutation m est opérée sur un contenant bB en injectant m dans
le �ux des mutations M(bB) via l'opérateur ←, soit M(bB) ← m. La théorie T ne formalise
pas comment les mutations sont appliquées aux contenants, ceci étant du ressort du langage de
la plate-forme d'exécution. On a cependant la correspondance typique suivante entre la notation
formelle de la théorie et une implémentation dans un langage cible :

Notation formelle Langage cible

M(bB)← (i, e)+ b.insert(i,e)
M(bB)← (i, p)− b.removeAt(i)
M(bB)← (i, p, e)= b.set(i, e)

Charge au langage cible de gérer la lecture et l'écriture des �ux de mutation, de manière synchrone
ou asynchrone (utilisation de �le d'attente).

Implémentation par observation

Les 17 opérations de base ainsi que les opérateurs de liaison fournissent leur implémentation active
à partir de l'observation des mutations qui surviennent sur les contenants passés en argument.

Une liaison simple bB ::= aA dé�nit un traitement trivial commun à toutes les mutations puisqu'il
s'agit de reproduire les mutations de aA sur bB :

∀m ∈M(aA),M(bB)← m

Une transformation de valeurs bB = aA → apply(f) dé�nit un traitement simple des mutations
consistant à appliquer f sur les valeurs insérées, retirées ou remplacées :

∀(i, e)+ ∈M(aA),M(bB)← (i, f(e))+
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∀(i, p)− ∈M(aA),M(bB)← (i, f(p))−

∀(i, p, e)= ∈M(aA),M(bB)← (i, f(p), f(e))=

Une mise en correspondance de références bB = aA → map(f) est implémentée via les traitements
identiques à apply, à ceci près que les liens entre la référence source e et la référence cible f(e)
sont sauvegardés pour être utilisés par l'opération mappedBy.

Une sélection d'éléments bA = aA → select(f) est implémentée en répercutant sur bB les mutations
de aA pour les éléments satisfaisant le prédicat f . Ceci nécessite le calcul d'un indice j puisque la
sélection implique |bB | ≤ |aA| :

∀(i, e)+ ∈M(aA) | f(e),M(bA)← (j, e)+

∀(i, p)− ∈M(aA) | f(p),M(bA)← (j, p)−

∀(i, p, e)= ∈M(aA) | f(p) ∧ f(e),M(bA)← (j, p, e)=

avec j = aA → array()→ slice(0, i)→ count(f)

La notation ∀m ∈ M(aA) | f(m) est un raccourci de ∀m ∈ {m ∈ M(aA) | f(m)}. L'expression
aA → array() retourne le tableau interne du contenant aA à partir duquel di�érentes fonctions
peuvent être invoquées.

La sélection de références cA = aA → select(bbool) satisfaisant un contentant-prédicat bbool est une
opération à deux arguments. Elle est donc mise en équivalence avec l'expressioncA = abA×bool →
select() avec abA×bool = aA → zip(bbool), où select sélectionne les références e de aA pour chaque
couple de abA×bool valant (e, vrai). L'implémentation de cette surcharge de select est alors réalisée
ainsi :

∀(i, (e, se))+ ∈M(abA×bool) | se,M(cA)← (j, e)+

∀(i, (p, sp))− ∈M(abA×bool) | sp,M(cA)← (j, p)−

∀(i, (p, sp), (e, se))
= ∈M(abA×bool) | sp ∧ se,M(cA)← (j, p, e)=

∀(i, (p, sp), (e, se))
= ∈M(abA×bool) | ¬sp ∧ se,M(cA)← (j, e)+

∀(i, (p, sp), (e, se))
= ∈M(abA×bool) | sp ∧ ¬se,M(cA)← (j, e)−

avec j = aA → array()→ slice(0, i)→ count(e, s|s)

Implémentation par équivalence

Les opérations qui ne font pas partie des 17 opérations de base sont des opérations dérivées
implémentées par équivalence avec une ou plusieurs opérations. Par exemple, l'opération union(bB)
est équivalente à la séquence d'opérations concat(bB)→ asSet(), l'opération asSet étant elle-même
implémentée sur la base de l'opération de base distinct.

L'application d'une équivalence peut impliquer de relâcher les restrictions imposées sur les opéra-
tions utilisées dans l'équivalence. Par exemple, l'opération mappedBy(f) est équivalente à l'opéra-
tion apply(getSource) où getSource(e) renvoie la référence source mise en correspondance avec la
référence cible e via une opération map(f) préalable. Dans l'exemple de mappedBy, les éléments
manipulés sont des références, alors que apply n'est sensée manipuler que des valeurs.
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Performances

Les complexités asymptotiques des opérations actives dépendent en premier lieu de la complexité
liée à la gestion des écritures dans les �ux de mutation implémentée dans le langage cible. Les
contenants utilisant tous un tableau en interne pour stocker leur contenu, on peut considérer que
ces complexités en moyenne et au pire des cas sont les suivantes :

Mutation à opérer ¬U(bB) U(bB)

M(bB)← (i, e)+ n
M(bB)← (i, e)− n
M(bB)← (i, p, e)= 1 n

Les insertions et les retraits induisent des décalages dans le tableau interne. Les remplacements
n'induisent pas de tels décalages, mais nécessitent une véri�cation préalable pour la gestion des
doublons dans le cas des contenants bB véri�ant U(bB). Les complexités moyennes des traitements
tk e�ectués par les implémentations des opérations peuvent alors être inférées :

¬U U
Opérations n× t0 t1 t2 t3 n× t0 t1 t2 t3

when 1 n 1 1 n 1
concat n 1 -
indices - n 1
apply, map,zip, slice, distinct n 1 n
intersection, difference, merge - n
times, split n -
select, sort n n
order n× log(n) n -
path n2 n n2 n

Les colonnes ¬U et U précisent les complexités pour les opérations devant respectivement gérer
et ne pas gérer l'unicité du ou des contenants associés. La colonne n × t0 donne la complexité
de la construction initiale du contenant résultat, les colonnes suivantes donnant les complexités
des traitements tk≥1 de mise à jour du contenant. Ces di�érentes complexités sont à comparer
aux complexités associées aux mutations observées : par exemple, dans l'expression bstring =
aint → apply(intToString), l'insertion de l'entier 123 dans aint est de complexité en n et engendre
l'insertion de la chaîne ′123′ dans bstring qui est aussi de complexité n.

Les complexités de tk≥1 sont souvent du même ordre que la complexité n× t0, ce qui provient des
décalages imposés par les insertions et les retraits. La performance intéressante de l'incrémental
se situe principalement dans la modi�cation d'un élément (traitement t3) : la complexité de t3
est souvent 1, celle de n× t0 étant souvent n. Un gain signi�catif concerne l'opération path, très
fréquemment utilisée dans une mise en correspondance de modèles, dont la complexité passe de
n2 pour le traitement initial t0 à n pour les traitements incrémentaux tk≥1.

Il est possible d'optimiser les performances précédentes en utilisant, pour le tableau interne des
contenants, une structure de données di�érente du simple tableau. Par exemple, l'utilisation
d'arbres binaires de segments permet de diminuer signi�cativement les complexités moyennes [80] :
le contenu d'un contenant comportant au total n éléments est segmenté en t tableaux hiérarchisés
dans un arbre binaire. L'usage des tables de hachage n'est a priori pas possible car les indices liés
à la représentation par tableau sont utilisées pour la réi�cation respective des fonctions-prédicats
et des fonctions-ordres en contenants-prédicats et contenants-ordres.

Si l'évaluation incrémentale des opérations possède de bonnes performances par rapport à un
calcul complet, l'emprunte mémoire des contenants entrant en jeu dans une séquence d'opérations
n'est pas négligeable. En e�et, une séquence d'opérations op1 → ... → opn produit n contenants
ak qui persistent tant que les opérations restent actives, donc pendant toute la durée de vie de
l'application.
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Passage à un DSL

Cette section donne quelques préconisations à considérer quant à l'élaboration d'un DSL implé-
mentant la théorie T.

En premier lieu, le DSL doit dé�nir clairement les types permettant de représenter des objets
immuables et ceux représentant des objets modi�ables. Les types immuables seront des types
élémentaires (au minimum ceux de E) ainsi que les classes représentant des objets immuables. Par
exemple, le type immuable Date pourrait être présenté par une classe dé�nie comme suit :

class Date {
int annee
int mois
int jour

}

Les types non immuables dé�nissent des objets dont l'état peut varier dans le temps. Par exemple,
la version suivante de classe Date représente une date modi�able :

class Date {
one<int> annee
one<int> mois
one<int> jour

}

Comme il est d'usage en POO, un objet ne devrait être accessible que via une référence. Il est ainsi
préconisé de ne pas di�érencier les types valeurs des types références 8. Par conséquent, aucune
notation de type � pointeur � ne devrait être introduite dans le DSL. Les références nulles sont
interdites (et donc le mot clé null ne devrait pas être dé�ni) car elles doivent être représentées par
un contenant de type opt.

Les opérateurs d'a�ectation = et de comparaison == doivent avoir une sémantique précise.
Quelque soit le type T , l'opérateur =, quant il est utilisé lors de la déclaration d'une variable,
établit un lien de référence. L'opérateur = peut par contre être utilisé après la déclaration d'une
variable si T est un type de contenant : dans ce cas, l'a�ectation b = a s'e�ectue par valeur, i.e. en
copiant le contenu de a dans b. L'opérateur == compare quant à lui les valeurs pour T véri�ant
I(T ) ∨ C(T ), et par référence pour les autres.

En second lieu, les fonctions bA = aA → select(f) et bA = aA → sort(f) devraient utiliser les
contenants respectivement prédicats et ordres a�n de relâcher la contrainte I(A). Par exemple, le
code suivant doit être correct quelle que soit la version de la classe Date utilisée parmi les deux
proposées plus haut :

bag<Date> dates
seq<Date> datesTriees = dates−>sort(d1, d2 | d1.annee < d2.annee)

En troisième et dernier lieu, la notation pointée habituelle de la POO devrait être utilisée conjoin-
tement à la notation �échée des opérations actives. La �èche concernera ainsi l'espace de noms
du DSL et le point l'espace de noms du modèle dé�ni en utilisant le DSL. La notation pointée
correspondra alors à un raccourci de la notation �échée. Par exemple, le code suivant :

seq<int> a
seq<string> b = a−>apply(i | i.toString())

devrait pouvoir s'écrire :

seq<int> a
seq<string> b = a.toString()

8. La théorie T introduit cependant une telle di�érence a�n d'éviter toute ambigüité entre l'objet et ses références.
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ce qui évitera toute confusion si la fonction toString est également dé�nie pour le type seq. Ceci
se généralise aux fonctions à n arguments. Par exemple, le code suivant qui e�ectue la conversion
des entiers de a en utilisant la base dé�nie dans b :

seq<int> a
one<int> b
seq<string> c = a−>zip(b)−>apply(i, j | i.toString(j))

devrait pouvoir s'écrire :

seq<int> a
one<int> b
seq<string> c = a.toString(b)

De même, la notation pointée devrait pouvoir se substituer à la notation �échée pour l'opération
path. Par exemple, le chemin suivant qui fournit les noms des enfants d'un ensemble de personnes :

oset<Person> a
seq<string> b = a−>path(p | p.children)−>path(p | p.name)

devrait pouvoir s'écrire :

oset<Person> a
seq<string> b = a.children.name

Les mêmes raccourcis devraient être possibles pour les opérateurs unaires et binaires.

L'ensemble de ces préconisations ainsi que la syntaxe utilisée dans les di�érents exemples précé-
dents correspondent à un sous ensemble du DSL Loa, langage central du cadre logiciel Loa.

2.5.3 Le cadre logiciel Loa

Cette section présente le cadre logiciel Loa qui synthétise la quasi totalité des travaux menés depuis
ma thèse. Ce cadre permet de répondre aux quatre problèmes mentionnés dans la conclusion 2.4.4
page 39. Le jeu des 17 opérations actives de base permet de construire toute mise en correspondance
de modèles (problème 1) tout en garantissant l'exécution incrémentale de ces correspondances
(problème 2). La section qui suit montre comment l'utilisation des opérations actives permet de
résoudre des problèmes simples à complexes, problèmes qui ne peuvent être résolus en utilisant
les langages de � data binding � proposés par les boîtes à outils récentes. Les sections suivantes
illustrent comment le langage Loa peut être utilisé pour dé�nir les di�érentes composantes d'une
application interactive, en permettant notamment la dé�nition des symboles des présentations
cibles (problème 3) ainsi que les interacteurs (problème 4).

Opérations actives et IHM

La théorie des opérations actives a été élaborée de manière à garantir que toute situation de mise
en correspondance de modèles puisse s'exprimer et s'exécuter via des opérations actives. Cette
section vise à montrer que l'usage des opérations actives permet de repousser les limites actuelles
des mécanismes et langages de � data binding � proposés par les boîtes à outils � RIA � récentes
[25].

Trois boîtes à outils, jugées les plus représentatives vis-à-vis des mécanismes de liaison de don-
nées qu'elles proposent, ont été sélectionnées. Il s'agit de BO spéci�ques au développement des
RIA : Flex [74, 112], WPF [99] et JavaFX 1.0 [60]. Le tableau suivant précise quelles sont les
fonctionnalités proposées par ces trois BO :
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Flex WPF JavaFX
Collection Singleton Collection Singleton Collection Singleton

Opérations math.
select (

√
)

√

sort (
√

) n/a
√

n/a n/a
Vues multiples

√ √ √ √

apply
√ √ √ √

path
√ √ √

map
√ √ √ √ √ √

Liaison bidir. n/a
√

n/a
√

n/a
√

+ conversion n/a n/a
√

n/a

Les colonnes � Collection � et � Singleton � di�érencient les fonctionnalités respectivement pré-
sentes pour les collections et les singletons. Les opérations mathématiques ne sont présentes dans
aucune boîte à outils. Les opérations pour les vues (select, sort et possibilité d'avoir plusieurs vues
pour une même collection) sont partiellement disponibles ; par exemple les opérations select et
sort sont possibles en Flex, mais elles altèrent le modèle source et, par conséquent, ne permettent
pas la dé�nition de vues multiples. L'opération apply n'est généralement pas considérée pour les
collections. En�n, la liaison bidirectionnelle incluant une conversion n'est possible qu'avec WPF.

A�n de comparer l'usage de ces trois BO avec une BO intégrant les opérations actives, l'API Flex
a été augmentée par une implémentation en ActionScript des opérations actives qui permet leur
utilisation conjointe avec les � widgets � fournis par l'API Flex initiale. Trois exemples ont été
spéci�quement construits dans le but de montrer les limites des mécanismes de liaison de données
des trois BO par rapport à cette BO Flex augmentée.

Figure 2.5.7 � Exemples

L'exemple 1, dont le modèle est donné sur la partie gauche de la �gure 2.5.7, est un éditeur XML
simple. Le document XML courant s'a�che dans un via la correspondance D2T, l'arbre a�chant de
manière hiérarchique les éléments et les attributs dans des items via les correspondances respectives
E2I et A2I. L'exemple 2 est l'exemple du � répertoire � dont le modèle a été présenté �gure 2.5.6
mais augmenté par un � widget � champ texte tf permettant le �ltrage de la liste des contacts
basé sur l'initiale de leur nom. L'exemple 3, dont le modèle est donné sur la partie droite de la
�gure 2.5.7, est une visionneuse de plannings scolaires simples dans une grille dont le modèle est
analogue à celui des tables HTML. Les � widgets � utilisés dans ces trois exemples et représentés
respectivement par les classes Tree, List, TextFileld et Grid sont tous fournis par l'API Flex.

Sur la base du tableau de fonctionnalités précédent, il est possible d'étudier dans quelle mesure
les trois exemples peuvent être réalisés avec les BO Flex, WPF et JavaFX. Le tableau suivant
synthétise le résultat de cette étude :
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Flex + op. act. Flex WPF JavaFX
Éditeur XML sort

√
(
√
)

√

select/sort
√

(
√
)

√

Répertoire select à 2 args.
√

liaison bidir. + conv.
√ √

Planning concat
√

L'éditeur XML nécessite un tri pour l'a�chage des attributs des éléments. Cette fonctionnalité
est présente dans WPF, a des capacités limitées avec Flex (modi�cation directe du modèle) et est
absente de JavaFX. Le fait d'avoir ajouté un champ texte permettant d'appliquer un �ltrage sur la
liste des contacts du répertoire implique l'usage de l'opération select à deux arguments (utilisation
de l'opération zip) : aucune des trois boîtes à outils n'o�re cette fonctionnalité. En�n, le modèle
Flex des tableaux basé sur la classe Grid impose qu'une cellule vide du tableau soit représenté par
une instance de la classe GridItem (à l'instar des tables HTML). Il est par conséquent nécessaire
de lier les plages horaires disponibles avec des GridItems, et donc de calculer ces plages. Ce
calcul fait notamment appel à l'opération concat, absente des trois boîtes à outils. Le détail des
correspondances relatives aux trois exemples proposés peut être trouvé dans [25].

Vues orthogonales et liaisons

Cette section et les suivantes illustrent les principes et la syntaxe du langage Loa sur la base
d'un exemple d'application appelée � Graf �. Cette application, présentée sur la partie gauche de
la �gure 2.5.8, permet l'édition de graphes dans un navigateur Web. L'outil � Node � permet la
création, le déplacement et le renommage d'un n÷ud du graphe, l'outil � Edge � permet la création
de sommets reliant deux n÷uds, et l'outil � Eraser � permet la suppression d'un n÷ud et des arcs
attenants.

Figure 2.5.8 � L'application � Graf � et sa représentation selon le tétraèdre de Loa

Comme le précise l'état de l'art, les modèles conceptuels sont généralement fondés soit sur MVC
ou sa variante MVC2, soit sur le concept d'interacteur. Le modèle conceptuel de Loa considère les
liens entre modèles et vues (MVC2) ainsi que les liens entre interactions et actions (interacteurs).

La partie droite de la �gure 2.5.8 précise comment le tétraèdre de Loa décompose toute applica-
tion en quatre composantes essentielles, chaque face quali�ant un aspect précis de l'application
[28]. Les objets du domaine sont représentés par les classes Graph, Element, Node et Egde ; leurs
présentations utilisent les symboles représentant le dessin dans son ensemble (classe Canvas) et
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les di�érents éléments qui le constitue (classes Circle et Line) ; les interactions entrant en jeu
sont le double-clic (classe Click), le glisser et le glisser-déposer (classes Drag et DragDrop) ; ces
interactions sont transformées en actions sur les objets : création (classe Create), édition du nom
de n÷ud (classe Edit), et suppression d'un n÷ud (classe Erase).

Chacune des faces du tétraèdre est liée à ses trois faces adjacentes par des relations de correspon-
dance (ou � mapping �). Par exemple, une correspondance entre un objet et un symbole précise
comment l'objet est présenté à l'utilisateur via un symbole. Une correspondance entre une in-
teraction et une action dé�nit un interacteur qui transforme l'interaction en action. A son tour,
une action est liée à un objet du domaine ou à un symbole par une correspondance qui précise
comment l'objet ou le symbole est modi�é par la correspondance. Le DSL Loa permet de décrire
le contenu de chacune des quatre faces du tétraèdre de Loa ainsi que leurs correspondances.

Processus de conception

L'utilisation du cadre Loa suit un processus, représenté �gure 2.5.9, qui guide le développeur lors
de la conception des di�érentes composantes de l'application représentées par les quatre faces du
tétraèdre ainsi que leurs correspondances [29].

Figure 2.5.9 � Processus de conception avec Loa

Le processus commence une première phase constituée des étapes À, Á et Â relatives aux faces
du tétraèdre. L'étape À vise à construire le modèle des objets du domaine tandis que l'étape Á
consiste à réaliser un prototype de l'interface graphique. Ces deux premières étapes peuvent être
menées en parallèle, bien qu'il soit préférable d'identi�er les objets du domaine avant de réaliser
un prototype de l'interface graphique. L'étape Â formalise les di�érents éléments du prototype
de l'interface en symboles graphiques (ou � templates �). La modélisation des interactions et des
actions est déjà réalisée par les classes fournies avec l'API Loa : elle ne constitue donc pas une
étape de cette phase.

La seconde phase modélise les liens de correspondance entre les di�érentes faces du tétraèdre.
L'étape Ã dé�nit les correspondances entre les objets, les symboles et les actions. L'étape Ä
précise les interacteurs proposées par l'application, sur la base du prototype proposé par l'étape
Á. Le processus se termine par l'étape Å qui fournit le programme principal de l'application.
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Modèle des objets du domaine

Le code suivant dé�nit le modèle des objets du domaine de l'application � Graf � (étape À) :

class Graph { set<Element> elements }

abstract class Element { }

class Edge extends Element {
opt<Node> start :: Node.outgoing
opt<Node> end :: Node.incoming

}

class Node extends Element {
one<string> label
one<int> x
one<int> y
set<Edge> outgoing :: Edge.start
set<Edge> incoming :: Edge.end

}

Les contenants de type set, opt et one sont utilisés pour représenter les propriétés (attributs
et relations) modi�ables des classes Graph, Node et Edge. Le symbole :: permet de déclarer les
relations opposées. Par exemple, la relation Edget.start est la relation opposée de Node.outgoing
(et vice versa), si bien que l'ajout d'un n÷ud n dans la relation e.start d'un sommet e induit
l'ajout automatique de e dans la relation n.outgoing.

Modèle des présentations

L'interface graphique de l'application est dé�nie par la classe racine Canvas suivante (étape Â) :

class Canvas {
one<bool> nodeTool = true
one<bool> edgeTool
one<bool> eraserTool
set<Shape> topLayer
set<Shape> bottomLayer
<html>

<body>
<input type='radio' name='tool' checked='{{nodeTool}}'/>Node
<input type='radio' name='tool' checked='{{edgeTool}}'/>Edge
<input type='radio' name='tool' checked='{{eraserTool}}'/>Eraser
<svg xmlns='www.w3.org/2000/svg'>

{bottomLayer}
{topLayer}

</svg>
</body>

</html>
}

Les trois premières propriétés sont des attributs booléens représentant l'état des sélecteurs des trois
outils � Node �, � Edge � et � Eraser �. Les deux propriétés suivantes représentent des relations
dé�nissant le contenu � avant � (topLayer) et � arrière � (bottomLayer) utilisés respectivement
pour l'a�chage des n÷uds et des sommets.

Le code HTML qui suit la dé�nition des propriétés dé�nit le symbole graphique représentant
l'application dans son ensemble. Ce symbole est constitué de trois boutons radio HTML suivis
d'une zone de dessin SVG. Il utilise la syntaxe étendue du langage XML qui permet de contrôler
le contenu du symbole une fois ce dernier instancié en un fragment DOM. Les accolades simples
délimitent un fragment DOM qui contiendra ce qui est spéci�é dans l'expression entre accolades.
Par exemple, l'expression {bottomLayer} précise que le contenu du contenant bottomLayer sera
placé à l'endroit même des accolades. Lorsque des accolades doubles sont utilisées, le lien entre le
contenant Loa et le texte DOM associé est bidirectionnel. Par exemple, l'expression {{nodeTool}}
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précise que la propriété booléenne nodeTool dé�nit l'état du premier bouton radio, cet état pouvant
être �xé soit par le canvas lui-même a�n de préciser quel bouton est sélectionné (lien Loa→DOM),
soit par l'utilisateur lorsqu'il appuie sur un bouton (lien DOM→Loa).

La classe de base Shape dé�nit les données communes aux formes géométriques considérées :

abstract class Shape {
one<int> x0
one<int> y0
one<string> stroke = 'black'

}

Elle est utilisée par la classe Circle comme suit :

class Circle extends Shape {
opt<string> text
<g transform={'translate( ' + x0 + ',' + y0 + ')'} >

<circle r='20' stroke={stroke} �ll =' lightblue '/>
<text y='3' text−anchor='middle'>

{text}
</text>

</g>
}

La classe Line est dé�nie de manière analogue à la classe Circle. L'ensemble de ces quatre classes
Canvas, Shape, Circle et Line formalise ainsi le prototype de l'interface réalisée en HTML par le
� designer � lors de l'étape Á, en extrayant de ce prototype les éléments graphiques de base de
manière à en faire des symboles.

Modèle des actions et des interactions

La dé�nition des interactions et des actions s'e�ectue également via des classes en Loa. Cependant,
ces classes ne sont pas à dé�nir par le développeur car elles sont fournies par l'API standard de
Loa. Par exemple, les classes Click et Create sont ainsi prédé�nies :

class Click {
one<int> button = 1
one<int> count = 1
one<class> type
opt<int> x
opt<int> y
opt<object> target

}

class Create {
one<class> type
opt<object> parent
opt<property> relation
opt<object> instance

}

La propriété Click.type précise sur quel type d'objet (côté présentation ou objet métier) le clic doit
être considéré. Si un tel clic survient, la propriété Click.target précise alors l'objet sur lequel le clic
est survenu. La propriété Create.type précise quelle classe doit être instanciée pour créer l'objet en
question, cet objet étant alors placé dans le contenant Create.instance. La propriété Create.parent
précise alors, conjointement à la propriété Create.relation, dans quel contenant l'objet créé doit
être placé. Ces deux classes Click et Create sont utilisées pour dé�nir un interacteur permettant
la création d'un n÷ud. Cet interacteur est dé�ni dans la section suivante.

Correspondances entre les modèles

Les objets du domaine et leurs présentations via des symboles sont mis en correspondance en
utilisant l'opération active map (étape Ã), comme l'illustre l'exemple suivant :
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Canvas G2C(Graph g) {
Canvas c = new Canvas()
c.topLayer ::= g.elements−>as(Node)−>map(N2C)
c.bottomLayer ::= g.elements−>as(Edge)−>map(E2L)
return c

}

Line E2L(Edge e) {
Line l = new Line()
l .x0 ::= e. start .x
l .y0 ::= e. start .y
l .x1 ::= e.end.x
l .y1 ::= e.end.y
return l

}

La fonction G2C crée un canvas c lié au graphe g en y accueillant les n÷uds et sommets de g dans
les couches respectives topLayer et bottomLayer. Les sommets sont représentés par des lignes mises
en correspondance via la fonction E2L. La mise en correspondance des n÷uds avec des cercles est
opérée de manière analogue à E2C par la fonction N2C.

L'interacteur de création de n÷ud est construit en utilisant la classe ClickCreate prédé�nie par
Loa, laquelle mixe l'interaction Click avec l'action Create (étape Ä), comme suit :

1 ClickCreate C2NC(Canvas canvas) {
2 ClickCreate i = new ClickCreate()
3 i .enabled ::= canvas.nodeTool
4 i . target ::= canvas
5 i . click .count = 2
6 i . click .type = Graph
7 i . create .type = Node
8 i . create .parent = i. click . target
9 i . create . relation = Graph.elements
10 opt<Node> createdNode = i.create.instance−>as(Node)
11 createdNode.x ::= i . click .x
12 createdNode.y ::= i . click .y
13 return ClickCreate
14 }

L'interacteur n'est actif que si l'outil � Node � du canvas est sélectionné (ligne 3). Son interaction
Click concerne un double clic (ligne 5) sur une instance de la classe Graph (ligne 6). Lorsque ce
double clic a lieu, une instance de Node est créée (ligne 7), est insérée dans le contenant elements
(ligne 9) du graphe � cliqué � (ligne 8), pour être stockée dans un contenant (ligne 10). Le lien
entre la position de l'interaction et celle du n÷ud créé est �nalement établi (lignes 11 et 12).

Programme principal

Le programme principal dé�nit les éléments de départ de l'application, à savoir le graphe à éditer
et le canvas permettant son édition :

1 void main() {
2 opt<Graph> g = sampleGraph()
3 opt<Canvas> c = g−>map(G2C)
4 set<Interactor> i = c−>map(C2NC) + ...
5 display (c, i )
6 }

Le graphe g est ici un graphe exemple construit par la fonction sampleGraph (ligne 2). Il est mis en
correspondance avec le canvas c via la fonction G2C (ligne 3). Les interacteurs sont construits et
mis en correspondance avec le canvas via la fonction C2NC et les suivantes (ligne 4). La fonction
display de l'API Loa permet l'a�chage de c par la plate-forme Web en prenant en considération
les interacteurs associés (ligne 5).
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Implémentation sur di�érentes plates-formes

Les premières implémentations des opérations actives ont été réalisées sur la plate-forme Kermeta
pour de premiers essais [19], puis sur la plate-forme Flex pour illustrer l'intérêt des opérations
actives dans le contexte du développement des interfaces graphiques [25]. Ces implémentations
étaient cependant dépourvues de DSL. Deux implémentations ont alors suivi a�n de combler cette
lacune. Elles permettent à une application écrite en Loa de s'exécuter sur la plate-forme JVM ou
sur la plate-forme Web. La �gure 2.5.10 donne l'architecture commune à ces deux implémentations.

Figure 2.5.10 � Implémentation sur plates-formes Java et HTML5

L'implémentation en Scala dé�nit le DSL sous la forme d'un DSL interne, c'est-à-dire construit
comme une extension du langage Scala [29]. Ce DSL est ainsi sensiblement di�érent du DSL Loa
ciblé puisqu'il est contraint par la syntaxe du langage Scala. De plus, l'implémentation du DSL
interne est alors mixée à celle de l'API Loa-Scala, rendant très complexe sa compréhension. Cette
implémentation a cependant permis de tester l'ensemble des opérations actives de la théorie T,
ainsi que la compatibilité de Loa avec les � widgets � proposées par la bibliothèque Swing de Java.

Le langage Loa est aujourd'hui en cours de �nalisation. Il est dé�ni sous la forme d'un DSL externe
et d'un compilateur qui transforme le code Loa en code JavaScript. Ce code fait appel à l'API
Loa-JS qui implémente la théorie T, le mécanisme d'instanciation des symboles Loa, ainsi qu'un
jeu d'interacteurs, permettant aux modèles Loa de pouvoir s'exécuter sur la plate-forme du Web
[28].
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Chapitre 3

Conclusion et perspectives

Ce chapitre clôt le mémoire par une synthèse des travaux qui regroupe le parcours chronologique
et les contributions qui l'ont jalonné (section 3.1), puis par les di�érentes perspectives envisagées
autour du cadre logiciel Loa en lien avec di�érents partenaires (section 3.2).

3.1 Synthèse des travaux

La contribution scienti�que des travaux présentés dans ce mémoire a été réalisée en deux phases
chronologiques : une phase appliquée au domaine de l'ingénierie des systèmes interactifs centrée
sur les notions de modèles conceptuels et de boîtes à outils, suivie d'une phase abordant cette
problématique de l'ingénierie des SI sous l'angle des modèles au sens de l'IDM .

La première phase, de 2001 à 2008, a débuté par ma thèse � Espaces de travail interactifs et
collaboratifs : vers un modèle centré sur les documents et les instruments d'interaction � [13],
laquelle propose le modèle conceptuel DPI pour la construction de SI [20, 14] ainsi qu'une boîte
à outils OpenDPI qui a permis d'évaluer la pertinence du modèle proposé [21, 22]. Les travaux
de cette thèse ont été poursuivis à l'ESEO au sein du GRI dans l'axe � Ingénierie des Systèmes
Interactifs �. Le modèle conceptuel DPI a été enrichi sur deux volets. Le premier concerne le lien
de type � observable-observateur � proposé dans DPI pour lier les composantes D et P : ce lien a
été enrichi par le concept de transformation active implémenté dans eXAcT [16]. Le second volet
aborde le partage des documents et de leurs présentations sous l'angle des � EventPoints �, lesquels
permettent la réplication de tout ou partie des documents structurés ou/et des graphes de scène
dé�nissant les présentations de ces documents [15]. Ces deux volets ont été intégrés dans la boîte
à outil DoPIdom, laquelle synthèse les implémentations OpenDPI, eXAcT et EventPoints [17].

La thèse d'Arnaud Blouin, dont le titre initial était � Transformation de documents dans le contexte
des systèmes interactifs : une approche basée sur la correspondance entre documents sources et
présentations cibles �, avait pour objectif de de formaliser l'idée de transformation active dans le
contexte du modèle DPI. Arnaud a dans un premier temps proposé un langage de correspondance,
Malan, qui permet de décrire une transformation sous la forme d'une correspondance de schémas
[39]. Dans un second temps a été proposé un deuxième DSL, Malai, qui permet de décrire les
composantes interactives d'un SI [37]. L'usage conjoint des deux langages Malan et Malai permet
la modélisation de toutes les composantes d'un SI [38]. La thèse d'Arnaud, co-encadrée avec
l'équipe ICLN du LERIA, a été l'occasion d'entamer une coopération avec l'Université d'Angers.
Le concept de correspondance mis en avant dans cette thèse nous a fait réaliser qu'il était pertinent
de proposer une approche de l'ingénierie des IHM centrée sur les schémas, au sens des bases de
données et des documents XML, c'est-à-dire sur la notion centrale de modèle. La thèse a ainsi été
renommée en � Un modèle pour l'ingénierie des systèmes interactifs dédiés à la manipulation de
données �, caractérisant l'entrée dans la seconde phase, à savoir � l'approche fondée sur certains
principes de l'IDM �.

67
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La seconde phase, de 2008 à aujourd'hui, s'est concrétisée par une coopération très étroite avec
l'équipe DiverSE (ex Triskell) de l'IRISA (INRIA Rennes), cette équipe apportant son expertise
en IDM et l'ESEO son expertise en IHM. Le responsable de cette équipe a fait partie du jury de la
thèse d'Arnaud en tant que rapporteur et je suis devenu o�ciellement collaborateur extérieur de
l'IRISA et INRIA en 2013. Conjointement aux travaux d'Arnaud, le concept d'opération active a
émergé au début de cette seconde phase, une opération active étant, au sens de la programmation
réactive, une opération usuelle sur les collections pour laquelle une implémentation incrémentale
est garantie [24]. Ce concept permet de dé�nir des opérations permettant l'exécution directe de
correspondances entre les di�érentes composantes d'un SI, en dépassant ce qu'il est possible d'ex-
primer avec les langages et mécanismes de �data binding � existants [25]. Le cadre logiciel Loa,
articulé autour du DSL Loa, uni�e les travaux autour des opérations actives avec ceux réalisés
pendant la première phase [29], et aborde le concept d'interacteur et d'instrument sur la même
base des opérations actives [28]. La réalisation d'un projet �nancé MPIA 2011, intitulé � Outils
pour la Conception de Systèmes d'Informations Interactifs �, a permis de consolider la première
implémentation de ce cadre logiciel.

Cette seconde phase se conclut par le montage de deux réponses à l'appel à projets �ANR générique
2014 �. Le premier projet, NEXT-CITYGEN, est un projet JCJC porté par l'équipe DiverSE. Je
suis engagé dans ce projet de part mon statut de collaborateur extérieur IRISA. Le second projet,
VIFORM, est un projet collaboratif en partenariat public et privé qui fait suite à une coopération
engagée en 2005 avec le LIUM au travers d'une réponse à un appel à projet régional dans le
domaine des TICE.

3.2 Perspectives

Les perspectives à court terme des travaux autour de Loa concernent la rédaction d'articles et
la réalisation d'outils. Les di�érentes contributions non encore publiées du langage Loa sont les
suivantes : approche des interacteurs centrée sur le seul usage des opérations actives ; la théorie
complète des opérations actives, indépendante de tout DSL ; le langage Loa en tant que DSL centré
sur les modèles exécutables et les opérations actives ; l'implémentation de Loa sur la plate-forme
du Web. Cet ensemble de publications accompagnera la �nalisation du langage Loa ainsi que son
outillage.

Ce travail à court terme constituera la base des cinq perspectives à moyen et long termes présentées
dans les sections qui suivent, de la plus prioritaire à la moins prioritaire.

3.2.1 Passerelles entre les modèles

L'équipe de recherche TRAME à laquelle j'appartiens travaille autour du thème précis des passe-
relles entre modèles. Le terme de passerelle englobe di�érentes approches et langages développés
par l'équipe qui permettent la mise en relation de modèles : le langage de synchronisation de mo-
dèles Loa, le langage de communication entre modèles Protocola 1, et le langage de transformation
de modèles ATL [72, 71]. Ces trois langages adressent la thématique générale de la correspondance
et de la composition de modèles sous des angles complémentaires. Ils visent tous à faciliter le déve-
loppement des di�érentes parties des systèmes, qu'ils soient embarqués, mobiles ou d'information,
et donc à en réduire le coût.

La �gure 3.2.1 montre comment les trois langages peuvent coopérer pour modéliser et implémenter
un système matériel et logiciel complet. Loa assure la mise en correspondance des interacteurs, des
objets métiers et des présentations. Protocola permet d'alimenter les interacteurs en transformant
le �ot des évènements des di�érents périphériques d'entrée en interactions. Il permet également
l'a�chage des présentations représentées par des graphes qui peuvent être transformés en arbres
de type SVG ou en un �ot d'appels de fonctions de dessin. Il réalise en�n la transformation des

1. Non encore publié à ce jour.
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Figure 3.2.1 � Utilisation conjointe des 3 langages ATL, Loa et Protocola

objets métiers dans des formats tels que DOM, EMF ou SQL liés à des supports de persistance
di�érents (documents XML ou bases de données relationnelles). Le langage ATL réalise, quant
à lui, des transformations permettant de passer d'un espace technique à l'autre, par exemple de
DOM à EMF ou SQL, ou d'un arbre SVG à un document PDF.

La première perspective de mes travaux est de participer à la réalisation d'une telle infrastructure
pour un démonstrateur à dé�nir. Ceci constituerait une vitrine du savoir-faire de l'équipe TRAME.
Ce travail pourrait être amorcé dès la rentrée prochaine par un ensemble de PFE dé�nissant un
projet commun entre les deux départements � Informatique � et � Informatique Industrielle �.

3.2.2 Diversité des plates-formes d'exécution

Le langage Loa permet la construction des modèles pour les di�érentes composantes entrant en
jeu dans la conception des SI. Ces modèles ont la capacité d'être directement exécutables sur la
plate-forme ciblée et de pouvoir se synchroniser. Cette approche béné�cie de l'avantage inhérent
à l'IDM, à savoir la possibilité d'adresser di�érentes plates-formes et donc de factoriser les coûts
inhérents aux développements multi plates-formes.

Le cadre logiciel Loa est constitué d'un éditeur de codes sources conformes au langage Loa, ainsi
que d'un ensemble de compilateurs permettant de transformer le code Loa dans les langages des
plates-formes d'exécution ciblées. Actuellement, deux plates-formes d'exécution sont adressées : la
plate-forme Web et la plate-forme Java. Le développement d'autres compilateurs pour adresser de
nouvelles plates-formes d'exécution (par ex. Android, iOS, Eclipse EMF, ou .NET) est un travail
d'ingénierie qui pourrait être réalisé par le biais de projets industriels. A l'heure actuelle, un projet
avec le CEA est en cours de construction autour du logiciel Papyrus et de la plate-forme Eclipse.

La problématique de la diversité doit être également abordée sous un angle plus théorique a�n
de dé�nir des mécanismes qui permettraient de gérer la diversité a priori (modèles statiques)
mais également a posteriori (modèles adaptables, réutilisation de modèles, etc.). Ce travail se fera
avec l'équipe de recherche DiverSE de l'IRISA dont la thématique centrale est la gestion de la
diversité. L'adaptabilité des IHM à la plate-forme d'exécution a déjà fait l'objet d'un travail en
commun entre l'ESEO et l'IRISA [41]. Ce travail se poursuit actuellement au travers du projet
ANR NEXT-CITYGEN piloté par l'équipe DiverSE.
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3.2.3 Application de contraintes

Le modèle des objets métier peut être complété par un système de contraintes pouvant s'appliquer
à certaines propriétés de ces objets. De telles contraintes dé�nissent également un modèle, ce
modèle étant orthogonal à celui des objets.

Figure 3.2.2 � Projection de contraintes

La �gure 3.2.2 présente le problème posé par l'application de contraintes sur des objets métier.
Avant une telle application, les objets métier O sont mis en correspondance avec leur présentation
PO via la fonction fO dé�nie par fO(O) = PO. Selon ce même principe, les contraintes C sont
mises en correspondance avec leur présentation PC via la fonction fC dé�nie par fC(C) = PC ,
indépendamment des objets O. Le fait d'appliquer les contraintes C sur les objets O permet à
l'utilisateur, via des présentations POC , de constater dans quelle mesure les objets contraints OC
respectent ou non les contraintes en question. Le problème soulevé ici est donc un cas particulier de
la composition de modèle : la nouvelle correspondance fOC est la composition des correspondances
fO et fC , et la présentation POC est la composition des présentations PC et PO notée POC = PC \
PO. L'opération de composition \ est appelée projection puisqu'il s'agit de projeter la présentation
PC au dessus d'une présentation existante PO devant être globalement préservée.

Une coopération entamée depuis un an avec l'équipe MOA du LERIA s'inscrit précisément dans
le thème de la projection de contraintes sur un modèle métier. Elle s'est concrétisée par la thèse
CIFRE de Mengqiang Yang intitulée � Approche outillée pour la conception d'IHM dédiées à la
manipulation de données complexes et contraintes �. Le modèle des objets métiers concernait la
description des produits dé�nis par les �ux entrant en jeu dans leur fabrication, et les contraintes
concernaient des normes environnementales à respecter lors de cette fabrication. La projection
consistait donc à véri�er dans quelle mesure les produits respectent de telles normes. Cette coopé-
ration se poursuivra à la rentrée prochaine par la réalisation d'un projet conjoint entre les étudiants
de l'ESEO et ceux du master 2 de l'université d'Angers. Ce projet s'inscrira probablement dans
une coopération régionale entre di�érentes équipes travaillant sur le thème des contraintes.

Par ailleurs, l'idée de projection d'un modèle orthogonal au modèle métier est également à l'÷uvre
dans le cadre du projet ANR VIFORM construit avec Le Mans (LIUM et ENSIM). Dans ce projet,
il est en e�et question de projeter l'activité d'apprenants réalisée via une plate-forme TICE, sur
le scénario pédagogique construit par les encadrants en amont de cette activité. Le résultat d'une
telle projection donne une vue précise qui permet d'évaluer pour les encadrants et les apprenants
l'avancée in situ du scénario pédagogique, et ainsi de pouvoir faire évoluer la formation.

3.2.4 Documents composites et partage

La plate-forme du Web a la particularité d'utiliser le langage standard HTML5 qui permet de
mixer textes et graphiques, là où les bibliothèques pour les IHM se focalisent sur la fourniture
de composants graphiques, les � widgets �. Mes di�érents travaux ont jusqu'ici ignoré le versant
texte du contenu des présentations, bien que ma thèse ait porté sur les documents au sens général,
i.e. les documents composites. Il me semble ainsi pertinent d'analyser dans quelle mesure le cadre
logiciel Loa permettrait l'édition de documents composites et donc la construction de systèmes
auteurs.
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Le partage des objets métier est une question qui a été abordée de manière assez exhaustive dans
ma thèse. Le concept de points d'évènement a été proposé a�n de permettre le partage de tout
ou partie d'un arbre d'objets ou/et d'un graphe de scène fournissant la présentation de ces objets
aux utilisateurs [15]. Ceci autorise l'édition collaborative, en temps réel ou en temps di�éré, de
documents, à l'instar de ce que l'on peut faire avec les applications Web telles que celles proposées
par Google docs. Les � EventPoints � ont été intégrés dans la boîte à outils DoPIdom mais sont
absents du cadre logiciel Loa.

Aucun projet n'a été engagé après la thèse de 2004 sur ce domaine. L'équipe MINT de l'INRIA
Lilles pourrait être un partenaire pour ce projet, notamment pour la facette partage de document.
De manière complémentaire, l'équipe IntuiDoc de l'IRISA pourrait être un partenaire complémen-
taire pour la facette document composite.

3.2.5 Visualisation d'information

L'utilisation de modèles � actifs � (au sens des opérations actives qui les mettent en correspon-
dance) a un impact non négligeable sur la quantité d'information devant être conservée en mémoire
pendant toute la durée de vie de l'application. Cette emprunte mémoire peut devenir élevée dans
le contexte des corpus volumineux entrant en jeu dans le domaine de la � visualisation d'infor-
mation �. Cependant, l'approche dé�nie par Loa me semble pertinente pour ce type d'application
puisqu'elle permet, d'une part, de dé�nir des présentations graphiques complexes et, d'autres part,
de dé�nir des liens complexes entre les objets métier et de telles présentations.

Une première ré�exion a été menée avec l'équipe DiverSE sur le sujet autour du � slicing � de
modèle [35, 36]. Le � slicing � de modèle vise à dé�nir une approche permettant de fournir di�érents
points de vue d'un modèle central, ce modèle ne pouvant être humainement compris dans sa
globalité. Dans le cadre de PFE menés en amont du projet VIFORM, les étudiants ont mis en
÷uvre un � zoom sémantique � en utilisant Loa, le zoom sémantique pouvant être considéré comme
un cas particulier de � slicing �.

Une étude plus approfondie de l'application de l'approche des opérations actives au domaine de
la visualisation d'information pourrait être envisagée par une coopération avec l'équipe Aviz de
l'INRIA (Paris Orsay) dirigée par Jean-Daniel Fekete, membre du conseil scienti�que de l'ESEO.
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A. Résumé des travaux

Le développement des systèmes interactifs (SI) met en jeu un nombre signi�catif de compo-
santes logicielles et matérielles sélectionnées parmi un panel très large et souvent versatile.
Ainsi, chaque développement s'appuie au minimum sur un langage de programmation, une
boîte à outils dédiée au développement d'IHM, une plate-forme d'exécution logicielle et une
plate-forme matérielle. Par exemple, une application interactive pour plate-forme mobile d'exé-
cution Android est construite sur la base du langage Java et de la boîte à outils Android, et
doit pouvoir s'exécuter sur des plates-formes très variées telles que les tablettes et les � smart-
phones �. Une application interactive pour le Web est par exemple développée en utilisant les
langages JavaScript et HTML pour la plate-forme d'exécution cliente, ainsi qu'en Java pour
la plate-forme d'exécution côté serveur.

Cette grande variabilité induit une di�culté quant aux choix des multiples composantes de
développement à arrêter. Une fois ces choix arrêtés, le développement est contraint par les
capacités o�ertes par les composantes retenues. De plus, ces choix ne sont pas nécessairement
pérennes. Le premier point ne facilite guère le développement des SI allant au-delà des systèmes
habituels. Le second point implique une refonte intégrale du système dès lors qu'une des
composantes utilisée devient obsolète.

Une solution à la di�culté inhérente du développement des SI est de focaliser l'e�ort sur
l'élaboration des di�érents modèles du SI plutôt que sur leur implémentation. La modélisation
devient alors la partie non contrainte aux choix technologiques des composantes retenues et
reste pérenne car indépendante de ces composantes. Cependant, si de nombreux méta-modèles
ont été proposés dans la littérature dans ce sens, force est de constater qu'ils ne sont pas
mis en ÷uvre par les boîtes à outils et les langages de programmation associés. Ainsi, les
modèles restent trop souvent des modèles documentaires formalisant l'expression du besoin et
servant de point d'entrée à la programmation. Dans cette approche usuelle, la cohabitation
des modèles et des programmes qui les implémentent n'est pas nécessairement simple : les
modèles se cantonnent à la couche � spéci�cation � du SI, tandis que les programmes restent
dans la couche � implémentation �.
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Les travaux présentés dans cette HDR visent à montrer comment il est possible de réduire
le travail d'implémentation en se focalisant sur l'élaboration de modèles exécutables. Ceci est
rendu possible en dé�nissant un méta-modèle des SI sur la base des modèles conceptuels pro-
posés par la littérature (tels que MVC, PAC et l'interaction instrumentale), et en outillant ce
méta-modèle d'un langage de programmation permettant de décrire les modèles des di�érentes
composantes d'un SI ainsi que leur relation. Les di�érents modèles, de part leur capacité à
s'exécuter directement sur les plates-formes matérielles et logicielles cibles, ne sont plus de
simples spéci�cations de programme. De plus, ils préservent une certaine indépendance rela-
tivement aux plates-formes ciblées, d'où une pérennité accrue. Les modèles présentés dans ce
mémoire sont ainsi à considérer comme situés à un niveau au-dessus des boîtes à outils et
langages de programmation associés. Sont donc exclus les modèles de plus haut niveau que
sont, par exemple, les modèles de tâches des utilisateurs.

La langage Loa constitue la contribution principale de cette HDR. Une application écrite
en Loa fournit un ensemble de modèles liés entre-eux par des correspondances. Ces modèles
dé�nissent les objets du domaine, leurs présentations graphiques, les interactions et les actions
par le biais de collections. Les correspondances sont fondées sur le concept d'opération active,
les opérations actives étant des opérations usuelles sur les collections, telles que la sélection, la
transformation ou le tri, pour lesquelles des algorithmes incrémentaux sont fournis. La théorie
des opérations actives, nouvellement formalisée dans le mémoire d'HDR sur la base de la
théorie initiale publiée, dé�nit un système de types élémentaires et de types de collection sur
lequel un jeu d'une cinquantaine d'opérations actives a été dé�ni. Il a été montré que l'usage
de ces opérations actives dans le contexte du développement des SI permet de repousser
les limites des langages ou/et mécanismes de liaison de données proposés par les boîtes à
outils contemporaines dédiées aux RIA (Rich Internet Applications). L'outillage (éditeur et
compilateur) du langage Loa est cours de �nalisation. Il permettra aux modèles écrits en Loa
de s'exécuter sur di�érentes plates-formes clientes telles la plate-forme JavaScript-HTML5 du
Web et la plate-forme Java+Swing, pour lesquelles l'implémentation des opérations actives a
déjà été réalisée.
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B. Curriculum Vitae

Formation
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Jury : M. Beaudouin-Lafon (directeur de thèse, LRI et INRIA Futurs), A. Derycke
(rapporteur, Trigone, Université de Lille), M. Riveill (rapporteur, ESSI, Université
Sophia Antipolis), P. Palanque (examinateur, IRIT, Université de Toulouse), V.
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2000 DEA en Informatique au LRI (Laboratoire de Recherche en Informatique), Uni-
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1991 Agrégation de Physique Appliquée, Université de Poitiers
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1984 Baccalauréat - série E (La Rochelle)

Expérience professionnelle

1996-2014 ESEO, Angers - Enseignant / Chercheur, Département Informatique :

� Enseignements en Informatique et Génie Logiciel
� Activités liées à la pédagogie : suivi des étudiants, encadrement, projets, etc.
� Recherche académique autour du thème de l'Ingénierie des Interfaces Homme-
Machine dans une approche centrée sur les modèles exécutables

1991 ESEO, Angers - Enseignant / Chercheur, Laboratoire de Recherche Appliquée :

� Participation aux projets de recherche et développement industriels
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� Activités liées à la pédagogie : suivi des étudiants, encadrement, projets, etc.

1990 CELDUC Automation, Saint-Etienne - emploi en intérim Cadre (9 mois). Mise en
place d'une documentation technique des produits CELDUC-Automation.

1989 EdF, GRPH de Grenoble (Groupement Régional de Production Hydraulique) -
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fréquence du réseau EdF de l'île de la Réunion (macro réseau indépendant).

Recherche (2001-2014)

Mots-clés

� Interfaces Homme-Machine (IHM) et Ingénierie des modèles (IDM)

� Documents interactifs, Collecticiels, � Rich Internet Application � (RIA)

III



Coopérations principales

� IRISA (INRIA - Rennes) - équipe DiverSE (ex. Triskell) : statut o�ciel de Collaborateur
extérieur INRIA+IRISA depuis 2013 (coopération depuis 2008)

� LERIA (Université d'Angers) - équipes ICLN et MOA : co-encadrement de thèses
� ENSIM (Université du Maine) : montage projet ANR 2014, 2nde phase en cours

Publications

� Revues à comité de lecture : 2 internationales, 2 nationales
� Congrès avec actes et comité de lecture : 20 internationaux (dont 12 dans conférences de
rang A 1), 4 nationaux

� Congrès nationaux avec comité de lecture : 8

Réalisations

� DoPIdom (2008) : boîte à outils faisant la synthèse de di�érentes réalisations publiées
(OpenDPI, EventPoints et eXAcT )

� Loa (2014) : langage (DSL) outillé faisant la synthèse des réalisations faites et publiées
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Enseignement

1999-2013 : Cycle ingénieur ESEO

� 1ère année :
� Langage à objet et langage impératif
� Algorithmique et structures de données

� 2ème année : Documents XML
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� Composants logiciels, Plate-forme .NET
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� 2ème année : Physique des composants, Lignes de transmission
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1. En se basant sur CORE 2008 et en considérant EICS de rang A
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Interacti ve workspaces are all based on the application concept while
documentsoccupy a main place in modern information systems. Using
such workspaces force to juggle between several applications in order
to composevarious content types into documents. This results in an
increasinglycomplexity of computer systems.

The DPI model (Documents, Presentations, Instruments) provides an
alternative way by proposing a conceptual model separating edited
contents (documents) fr om means of edition (interaction instruments).
Such a model makesit possibleto edit a document thr ough simultaneous
multiple presentations. A sameinstrument can be used to edit contents
of differ ent kind, thus making interaction more fluid and reducing user
cognitive load. This conceptual model is supplementedby a functional
model which details implementation principles.

Keywords: Conceptualmodel,instrumentalinteraction,compounddocument,
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1 Intr oduction

In their large majority, currentinteractive environmentsare basedon the concept
of application. An applicationis dedicatedto the handlingof typeddatalike text,
image,vectorialdrawing. The windows systemsmake it possibleto toggle from
one applicationto another, and techniquessuch as copy-pasteallow to transfer
contentsbetweenapplications.Many activities,suchasthebuilding of a Webpage,
a technicaldocument,or an illustration, force the userto juggle betweenseveral
applications.Suchan approachgeneratesan additionalcognitive load for the user
andmakesthecurrentsystemscomplex of use.

Software publishersstartedto reactto this fact by integrating functionalities
intendedto reducethis uselesscomplexity. In the Microsoft Office software,three
applications(Word,PowerPointandExcel)integratefunctionsof vectorialdrawing.
Thesedrawing “mini-applications” have similar interfaces,but neverthelessare
different: they do not share interactionsneither documentformats. Drawing
functionsarelimited sothey do not discardtheneedof a specializedapplicationas
soonasthedrawingsbecomea little complex. This approachresultsin duplicating
functionalitieswithout really solvingtheproblem.

Anotherapproachconsistsin offering an openarchitecturemakingit possible
for third parties to develop and market application extensionscalled plug-ins.
Many plug-ins are available for Adobe Photoshop(imageediting) (Gray, 1997),
QuarkXPress(pagelayout), MacromediaDirector (multimediadevelopment),and
so on. For example,Photoshopplug-ins make it possibleto carry out vectorial
drawings or simple3D models. Moreover, many applicationsarecompatiblewith
Photoshopplug-ins.Fromtheuserpointof view, plug-insmakeit possibleto extend
an applicationaccordingto its needs,without introducingnew applicationinto its
workflow, and to find samefunctionalitiesfrom one applicationto another(they
acceptthe sameplug-ins). Nevertheless,from the intefacepoint of view, plug-ins
behave like “mini-applications”,oftenintegratedinto their parentapplicationby the
wayof one(bulky) modaldialoguebox.

A last approach consists in creating applications whose interfaces are
increasinglycompatiblein order to supportan homogeneousinteractionand an
easytransitionfrom oneapplicationto another. The bestexamplesarethe Adobe
software products,which adopta commonpresentationof interface, pallets and
layeredediting, sharedbetweenPhotoshop(imageedition), Illustrator (drawing),
GoLive(Websitesdesign)andInDesign(pagelayout).

Theseapproachestendto put documents, ratherthanapplications,in thecenter
of interactionprocess.Historically, the Xerox Star system(Johnsonet al., 1989)
hasadoptedthis documentcenteredapproach.More recently, frameworks suchas
OpenDoc(Apple,1994)andOLE (Brockschmidt,1995)tendto factorizeapplication
usethroughcompounddocuments: a documentis not managedby an application
dedicatedto its type, but its variouspartscanbe handledby any part compatible
applications. Theseapproachesdo not discardapplicationsbut make them less
visible. For example,whena documentpart is clickedon, menubarandpalletsare
reconfiguredto allow its contentedition, aswhenwe switch from oneapplication
to another. The main advantageis the in-palce editing ability, without copying-
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pastingbetweenapplications. But transition from one documentpart to another
createsa breakin theinteraction(eachpartmanagesits own interface),without any
mechanismmakingit possibleto sharetoolsbetweeninterfacesof thevariousparts.

Thus,if oneobservesthecurrentevolutiontowardscentereddocumentsystems,
onenotesthatthis evolution is doneto thedetrimentof theinteraction.We propose
to repair this imbalanceby defining a conceptualmodel of interface separating
documentcontentsfrom interactionon thesecontents. This model is calledDPI:
Documents,Presentations,Instruments.

TheDPI modelcombinesadocumentmodelbasedonXML (W3C,2000a)and
aninteractionmodelbasedontheinstrumentalinteraction(Beaudouin-Lafon,1997).
Thisarticlepresentstwo sidesof theDPI model: theconceptualmodelthatmatches
a userontology, andthefunctionalmodelthatmatchesa designerontology (Figure
1). To bring the DPI modelto full maturity, the conceptualmodelwill have to be
concretizedby an interfacemodel and the functional model will have to be fully
specifiedby a softwarearchitecturemodel.Thefinal goalis a toolboxdefinitionfor
new interfacesgeneration.

The following two sectionsexplains the conceptualmodelandthe functional
model.Then,we comparetheDPI modelwith somerelatedworksandwe conclude
by presentingfutur worksaroundthis innovativemodel.

2 ConceptualModel
In userontology, documentandinstrumentconceptsappearnatural:thedocumentis
a datamediumandthe instrumentis a meansof creatingandmodifying document.
Thus,theDPI modelis basedon thedocumentandinstrumentmetaphors.

2.1 Instrument Metaphor
Whenwedaily actonourenvironmentobjects,wegenerallyusetoolsor instruments
andrathermake directactionson theseobjects.For example,we usea pento write
on a papersheet. This observation forms the basisof the instrumentalinteraction
model(Beaudouin-Lafon,1997; Beaudouin-Lafon,2000).

Interactionwith instrumentscan be more or less direct. For example, we
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directly act onto the papersheetby handlinga pen,whereaswe indirectly operate
on a CD usinga CD reader. This indirectionappearsin thesameway whenthepen
or theCD readeris simulatedby aninteractivesystemandis handledusinga mouse
(Figure2).

Theseexamplesshow thataninstrumenthastwo facets,thephysicalfacet(the
instrumentexists outsidethe system)and the logical facet (the instrumentexists
insidethesystemwhile beingperceptibleoutside):

“The physical part includes input-output transducersused by the
instrument. Inputs receive the physical action of user and outputs
give a feedbackinformation to him (...) The logical part of the
instrument includes the method to transform user actions onto the
logical instrument(input), and the representationof the instrument
itself (output)” (Beaudouin-Lafon,1997)

However, we do not divide aninstrumentin two sub-instruments,onephysical
andonelogical. Usersmustfeel continuitybetweenlogical andphysicalsides.

Lastly, if mostinstrumentscanmodify existing objects,otherinstrumentsjust
observethem:they areusedto perceiveratherthanto act.Magnifyingglassor magic
lensof Perlin& Fox (1993)aresuchinstruments.They behaveasdirectinstruments
whoseactioncarrieson theinstrumentitself andnot on theobjectof interest.They
providecomplementarypresentationsof documents(seethefollowing section).

This analysisof interaction instrumentsleadsus to classify them in three
categories(Figure3):

1. Direct instruments, relatingto the ideaof tool, arehandledwith somehand/
instrumentcontinuity. Usersactdirectlyon document.

2. Indirectinstruments, relatingto theideaof device,arehandledwithout direct
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continuity with the object of interest. User act indirectly on documentand
directlyontoinstrument.

3. Perception instrumentsare handledas direct ones. Usersact directly onto
instrument(moving), but not on document.

2.2 Document Metaphor
A physicaldocument(e.g. papersheet,book, partition) is perceived by the user
accordingto two mergingsides:

1. The persistenceside: the document(paper) is the persistencesupport (it
absorbspen ink). While writing on a document,the user perceives the
persistentresult of his action (feedback). By readinga document,the user
first perceivesits persistentsidetheninterpretsthecontents.

2. The presentationside: the presentationis the intrinsic sideof the document
giving it a concreteappearance.A documenthasonly onepresentation,asa
directresultof thepersistentwritten informations.

If physicaldocumentsnaturallycouplepersistenceandpresentation,electronic
documentsuncouplethesetwo sides.Persistenceof documentsis carriedby thefile
system,whereaspresentationstakesplaceonanoutputdevice,suchasascreen.This
decouplingappearsin usualsystemswith theneedfor aregulardocumentrecording.

Several presentationsof a same document can be achieve with such a
decoupling, including different kinds of presentation(e.g. a text presentation
in planmodeor in pagemode,avisualor soundpresentationof amusicalpartition).
This capacityis interestingfrom an interactionpoint of view but spoil the initial
documentmetaphor. In a userontology, we have to eraseasmuchaspossiblethe
decouplingbetweendocumentandpresentation.

2.3 Multiple Presentations Abstraction
In orderto preserve thedocumentmetaphorwhile usingthemultiple presentations
ability, theDPI modelconstantlylinks eachpresentationto correspondingdocument.
Thus,from theuserpointof view, any documentpresentationis thedocumentitself,
asa persistentobject.This impliesaconstantdocumentupdating.

If we limit any documentto have only onepresentation,the presentationidea
becomesuselessin a userontology. However, theinterestof multiple presentations
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is well-known, asin theZelig system(Celentanoet al., 1992)). To benefitfrom the
multiple presentationsabilities,weneedto clarify theideaof presentation.

We can introduce the multiple presentationsidea using the camerasand
monitorsmetaphorborrowedfrom theXTV system(Beaudouin-Lafonet al., 1990):
a documentis filmed by one or more camerasand can be visualizedby way of
monitors. This metaphormakesit simpleto understandthe multiple presentations
idea.It allowsto editadocumentusingits natural presentation,andto visualizeit by
wayof complementarypresentationsprovidedby monitors.Thisapproachpreserves
the initial documentmetaphor. However, it goesagainstthe Shneiderman(1983)
principleof directmanipulationsincecomplementarypresentationsremainpassive.

Thus, we extend the metaphormaking complementarypresentationsactive.
Any presentationallows documentedition. This extensioninducesa fundamental
need: the edition resultsmust be synchronousfrom one presentationto another.
Doing so, the abstractidea of multiple presentationsbecomesfamiliar to users,
becausethey make the following report: sincethereis synchronism,presentations
areaboutthesamedocument,sopresentationsare thedocument.

Moreover, the ideaof multiple andeditablepresentationsopensthe way with
a multi-usersmodel from which several participantssimultaneouslyedit a same
documentfrom their workstations.This groupwareextensionis not developedfront
here.
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2.4 Compatibility between Model Components
Theconceptualmodeldescribeshow theuserhandlesdocumentsusinginstruments
throughtheir presentations,andhow it perceivesthe result. This model is shown
usinganactionandperceptionflow diagram(Figure4). Like the functionalmodel
explainedin thefollowing section,it useson theaction-perceptionideaof Norman
& Draper(1986).

The model has three levels. The first level shows that usersspecify their
intentionsusing action bodies, and interpret the result using perceptionbodies.
Accordingto the ecologicalapproachof Gibson(1979),actionandperceptionare
stronglycoupled:theusermustperceivebeforeactingandmustalsoactto perceive,
as in navigating througha document. Action and perceptionbodiescan not be
consideredasindependent.

The second level specifies how instrumentstransform user actions onto
documents.Instrumentstakepartin threeessentialfunctions:navigation,perception
andedition. Navigationcanbecarriedout by an indirect instrument(e.g. a search
instrument),by a direct instrument(e.g. a scrolling tool), or by a perception
instrument(e.g. a radar view). The edition can be carried out by an indirect
instrument(e.g. a spell checker) or by a direct instrumenttransferinginstrument
“matter” towardsthedocument(e.g.ink). Lastly, perceptioniscarriedoutdirectlyby
a naturaldocumentpresentation,or indirectly by instrumentsusingcomplementary
presentations(e.g.a magnifyingglass).

Thethird level revealsthedoubleroleof documents:theactionpersistencerole
andthe contentspresentationrole. We usethe matter idea(e.g. the penink) asa
meansof documentpersistence.

The model separatesinstrumentsfrom documents. Thus, we can define
instrumentsof edition, navigation or perception which can act onto various
documents.This is not allowedin usualsystems.

In order to specify relationshipbetweenthe DPI model components,we
introducetheconceptof compatibility:

1. Theuser � instrumentcompatibilityindicatesthataninstrumentif interaction
is well suitedto the instrumentfunction in the actionpoint of view asin the
perceptionone. This is very muchlike the conceptof affordanceof Gibson
(1977):instrumentsmustexpresstheir functionsin adirectlyperceptibleway.

2. The instrument � documentcompatibility indicatesif an instrumentcan
handleand/orperceive a document.For example,papersheetis adaptedto
pen becauseit can receive pen ink. This compatibility gives the possible
interactionsbetweeninstrumentsanddocuments.

3. Ladocument� usercompatibilityindicatesif thedocumentperceptioniswell
suitedto our varioussenses.For example,a plain papersheetis compatible
with visual perception,whereasa Braille code sheetis compatiblewith a
tactile(andpossiblyvisual)perception.

The compatibility is usual in our daily life, and we are not really aware
of a compatibility but of its lack. The conceptualmodel objective is to give
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suchan impressionof possiblecombinationsbetweendocuments,instrumentsand
presentations.Thesecombinationssimplify interactionand reduceusercognitive
loadwhile offeringa rich setof possibilities.

3 Functional Model

The functionalmodelis the transcriptionof the conceptualmodelfor the interface
designer. Thus,it is expressedin adesignerontology. In orderto build thefunctional
model,we reify highlightedrelationsof the conceptualmodelusingthree“atoms”
(Figure5). Theseatomsareexplainedin sections3.1 to 3.3 andarecombinedinto
documentsandpresentations(section3.4),devicesandinstruments(section3.5).

3.1 An Atom for Persistence: The Property
A documentand its presentationsare definedtheir property values. A property
definition is a couple(name, type)anda propertyvalue is a couple(name, value).
A propertycanbe atomic (it definesonly onevalue),composite(it is madeup of
propertiesin apresetway),orensemblist(it containsseveralpropertiesin anonpreset
way).

Name-valueassociationsaredefinedin documentsandform their state.Name-
typeassociationsdefinethepropertiesscheme. Documentpropertiesarevisualized
throughpresentationsand editedusing instruments. Somepropertiescan not be
edited, such as systemproperties(e.g. documentcreationdate). This kind of
informationis storedin thescheme.

Usingthepropertyatomin ourdocumentmodeloffersa low granularity, where
systemssuchas OpenDocor OLE give a stronggranularitybecausethey use to
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the idea of part†. Moreover, the availability of the propertiesschememakes the
documentsopened,at theoppositeof ownerformats.Thus,wecancreateinteraction
instrumentsindependentlyof documenttypes,so thaycanacton known properties
without modifying the remainder. For openingand extensibility, a well suited
documentformatis (W3C,2000a),whereschemesareexpressedasDTDs.

3.2 An Atom for Action: The Service
We use for the whole interaction objects the conceptof service. The service
representsthe basic mediumof useraction transmissionin the action-perception
chain. A serviceof a producercanactivatea serviceof a consumer. This chaining
takes place from input devices to documentpropertiesby meansof instruments.
Serviceactivationusestheideaof compatibilityhighlightedin theconceptualmodel
(instrument� documentcompatibility).

Theactivationof a serviceSin, consumableby a consumerC, by a serviceSout ,
producibleby aproducerP, is definedasfollows:

1. P andC arelikely to interact if P is adirectinstrumentgeometricallypointing
onC, or if P is anindirectinstrumenttargettingC.

2. If P andC is likely to interact,acompatibilitytestis carriedout betweeneach
outputservice

�
Sout � i � i � 1 � � n of P, andeachinput service

�
Sin � j � j � 1 � � p of C. A

connectionSout � i � Sin � j is madefor eachcompatiblepair
�
Sout � i � Sin � j � .

3. A connectionSout � i � Sin � j is activatedwhenSout � i serviceis invoked. The
choiceof invokedservicemustbe carriedout by producer. For example,an
instrumentwhich canmove andrecutanobjectprovidestwo services.When
the two servicesare connected,this instrumentgives a meansof choosing
whichoneis activated,for exampleby offering two activationbuttons.

4. Servicesremainsconnectedaslong asP andC arelikely to interact.

The simplest kind of compatibility betweenservice is the service names
equality. However, defininggenericcompatibilityrulesis usefull.Thus,if wedefine
a tree for services,two servicesS1 andS2 are compatibleif andonly if S1 is an
ancestorof S2. For example,an instrumentcanprovide the genericmove service,
andpropertiescanprovide specializedservicessuchasmove icon, move note,
andso on. By definingmove note andmove icon asdescendantsof move in
theservicetree,we ensuretheir compatibility.

Theserviceconceptreify theusualcommandconcept:a serviceis a command
which an instrumentcanactivateon a targetteddocumentproperty. By usingthe
compatibility rule, we can define generic instrumentsproviding polymorphism:
a sameinstrumentwill be able to edit different kind of properties. Thus, the
serviceconceptintrinsically appliedthereificationandpolymorphismprinciplesof
Beaudouin-Lafon& Mackay(2000). In additionandfrom the interactionpoint of
view, instrumentservicesinduceanfinegraininteraction(of instrumentlevel) while
the OpenDoceditors(Apple, 1994) have a stronggranularity(of editor interface
level).

†A compounddocumentis composedparts,whichonecontainspecifieddatatypes.
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3.3 An Atom for Perception: The Representation
Propertiesare perceptibleusing representations. The userperceives a document
by way of representationselectedamongall propertycomptatiblerepresentations.
Somestandard(or canonical)representationsare provided for simple types (e.g.
integer, characterstring), compositetypes(e.g. date,time), andensemblisttypes
(e.g. tree, list, icons). Perceptioninstrumentsare specially used to transform
propertiesexpressedin adocumentspecificschemeintopropertiesexpressedin well-
known schemesfor which therearestandardrepresentations.

The representationelection mechanismbehaves like the serviceone: each
representationprovided by a documentis selectedif compatiblewith presentation
medium. To createa presentation,a representationis electedeitherautomatically,
or askinguserassistance.This electionmechanismmatchesthe document� user
compatibility.

As for services,theuseof representationsallowsafinerdocumentpresentation
(of property level) whereas in OpenDoc or OLE, editors act with a larger
granularity(ofpartlevel).

3.4 Documents and Presentations
The model does not make any assumptionabout documentorganization and
availability. Hierarchicalorganizationof traditionalfile systemsis not necessarily
well suited. Collectionsand dynamicqueriesof Dourish et al. (1999) are good
candidatesfor the documentorganizationbecausethey are basedon document
properties.Thissideisnotdevelopedfront herebut wasstudiedbyBeaudoux(2000).

In addition, documentsare not only usersdocuments: they can be used
for workspaces,collections,and for instrumentsthemselves. This homogeneity
increasesthe easinessof the interactive workspacemanagement.All documents
canalsobequeriedby specializedlanguagessuchasXPath(W3C,1999)andXML
Query(W3C,2000c).

A documentis a tree of property values and a presentationis a tree of
representationpropertyvalue.For graphicinteraction,theserepresentationsinclude
geometricalproperties(e.g.location,size).A directinstrumentpointsto adocument
propertyby way of its presentation,sorepresentationsmustmaintaina inverselink
towardsthe representeddocumentproperty. Moreover, oneparticularpresentation
cancontainpropertiesthatdonotmatchany documentproperties.For example,aset
representationusingiconsforcesto storeicon screenlocations.Thus,presentations
must store their own propertieswith their associateddocuments. This makes
unusableany stylesheetidea,suchas(W3C,2000b):amorepowerful mechanismis
necessaryto transformdocumentsinto presentations.

The useof multiple presentationsallows edition of documentsaccordingto
several viewpoints. In a scenarioof a coursesupportbuilding, we needthree
components:studentsbook,presentationtransparencies,andteachernotes.A main
presentationallowseditionof thewholecourse(semanticlevel) throughaframework
tree facilitating navigation onto the documenthierarchy. Three complementary
presentationsareadaptedto thethreecoursecomponents(geometrylevel) with one
specific formatting per presentation(e.g. figure location and size). Thosefour
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presentationsprovidesa powerful paralleledition of variouscoursesides. Let us
notethatpresentationstateis restoredwith documentreopening(e.g. windowssize
andlocation).

Representationsaredefinedin a repositorywhich dynamicallyevolves. When
a documentfile is (down)loadedinto thesystem,associatedpresentationscanhave
electedrepresentationsnotdefinedin thisrepository. In thiscase,wecan(down)load
all necessaryrepresentationdefinitions.This ideais similar to theplug-in loadingof
Webbrowsers.

3.5 Devices and Instruments
3.5.1 Physical,Logical andSimulatedDevices
Input devicesdefinea set of producibleservices. An input or output device is a
treewhosenodesaresensors(seeBeaudoux(2000)for moredetails).For example,
potentiometersandbuttonsarethesensorsof a mouse,while simple-click,double-
click, andclick’n dragareits producibleservices.

Physicalinput andoutputdevicestake part in the interactive process.We do
not regardthemasinstruments(no inheritancerelationship)but asthephysicalpart
of instruments(associationrelationship).

A logical device is built from oneor morephysicaldevices. A physicalone
button mousecanbe seenasone“locator” andone“activator” interactors, within
themeaningof Myers(1989). A logical threebuttonsmousecanbebuilt from the
physicalmousecombinedwith two keyboardkeys (asactivators).

A simulateddeviceemulateda physicaldevice. A displayedkeyboardhandled
by mouseis a simulateddevice. TheXerox Starsystem(Johnsonet al., 1989)uses
suchakeyboardsimultationfor specialinputhandling(e.g.mathematicalformulas),
andthe XTV toolbox (Beaudouin-Lafonet al., 1990)canbe usedto createits own
simulateddevices.Suchdevicescanalsobeusedfor specilazeduseasthesimulated
mouseof themetamousesystem(Maulsbyet al., 1989). Simlateddevicesmustbe
conidererdasindirectinstrumentsplayinga device role.

The logical device is locatedin a designerontology: an instrumentbuilds an
adaptedlogical device startingfrom the requiredfunctionalities. Thus,ratherthan
definea logical device taxonomy, we releasea logical functionalitiestaxonomyof
physicaldevices.

3.5.2 InstrumentRunning
The instrumentphysicalpart getsuseractionandtransfomrstheminto commands
sendto the concerneddocument(Figure 6). Input functionalitiesrequiredby an
instrumentare implicitly definedby its consumableservices. The logical device
is built as describedin the precedingsection. In caseof multiple logical device
possibilities,the instrumentusesanoverall documentdefinigall logical devices,or
requestauserchoice.Oncethelogicaldevicebuilt, all producibleservicesof elected
physicalinput devices are connectedto all consumableservices(1). The logical
part definestheproducibleservices.Whena consumableservicesis activatedby a
physicaldevice, anactionis madeonto thedocument(2), resultingin a producible
serviceactivationof targetteddocumentproperty(3).
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Instrumentsmust be themselfrepresentedby way of output devices giving
them a perceptionfeature. This instrumentfeedbackgives its function and state
representations(4). Perceptioninstrumentsalsogive a representationof surrounded
documents(5).

Persistenceof instrumentpropertiesis transprentlyensuredby an associated
document.This documentcontainsinstrumentstate,configuration(logical device,
behavior, representation),andon line help. The on line help is a significantpoint
in a documentcenteredsystem,as mentionnedin (Sleeter,1996). While help is
attachedto applicationsusingacommonformatin usualsystems,centereddocument
systemsmustprovide an overall help from differentlevels: workspace,documents
andinstrumentslevels.

Thegenericsof servicesfor propertytypesinducesthegenericsof instruments
for documents(section3.2). A sameinstrumentcanbehereusedin severalcontexts,
unlike on existing systems.For example,a penallows text typing into any writable
document,annotationwriting into any document,andlabel editionof a workspace
element(e.g.acollectionname).Theservicecompatibilitybetweeninstrumentsand
documentpropertiesinducestheability to dynamicallyprovidecontextualpalettsof
instruments.Traditionalcontextual menusarepresetapplicationsandonly depends
on targettedobjectswhile contextual palettsaredynamicallycalculated,according
to availableinstrumentsandconcernedproperties.

Finally, differentkind of instrumentscanbe chainedoffering new interesting
capcities. For example, combining a pen (direct instrument)with a magnifying
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glass(perceptioninstrument)allows a fine drawing, while thepenactsthroughthe
magnifyingglass,astheMagicLenses(Bier etal., 1993).No generalsystemallows
suchanapproach.

Instruments are declared in a dynamically evolving repository as for
representations.Thus, we take a similar advantageas fro representation:when
a documentfile is (down)loadonto the workspace,handlinginstrumentscanalso
be (down)loadfor any edition, navigation or perceptionneeds. This openslarger
possibilitesthantheusualplug-insuseoffers.

4 RelatedWorks

4.1 Document Models
OpenDoc (Apple, 1994) is one of the rare documentcenteredsystem design
attempts. Dykstra-Erickson& Curbow (1997) insists that usersdo not have to
handleapplicationsin order to edit documents:they handledocumentsthemself.
Its documentmodel is basedon paperandparts metaphors.A documentis a set
of parts,and eachpart can be handledby a specializededitor. In our approach,
we did not regarddocumentasthemostsignificantsystementity: instrumentis the
interactionkey componentwhile documentremainstheinteractiontargetentity. The
maindifferencesbetweenOpenDocandDPI modelare:

	 OpenDoc editors granularity is rather strong, lower than traditional
applications,while DPI instrumentgranularity is low. In the sameway,
OpenDocpartgranularityis strongerthanDPI documentpropertyone.

	 OpenDoceditorsdo not separateinteractionfrom displayingwhereasDPI
instrumentsareuncoupledfrom presentations.

	 Editors are specializedfor a given part type while DPI instrumentscan be
genericandDPI representationscanbecanonical.

Thus, the DPI model allows a better interaction continuity: in OpenDoc,
the interactive environment(e.g. menubars,pallets)changeswhen moving from
part to part, whereasDPI instrumentscanbe continuouslyusedon all workspace
documents.

OLE framework (Brockschmidt,1995)doesnot useany OpenDoceditors,but
usesinter-applicationcommunicationrulesso that pultiple applicationscanact on
a samedocument. Thus, OLE is not a really documentorientedsystem,but it
makespossiblecoumponddocumentseditingunderWindows. In Microsoft Office,
applicationshave homogeneousinterfacesand interactions:interactionwith OLE
remainscontinuous.Therefore,thiscontinuitybreakswhile usingotherapplications.

OOE (Backlund, 1997) is a NextStep system extension which manages
compositedocumentsin a simplified way: in-placepart editing is not available,
andthedisplayingability of a part in a wholedocumentusesthedisplayPostScript
enginefacility. OOEis applicationcenteredwith abasicinteractionmode:oneclick
in a partinvokesits creatorapplicationfor openingandediting.

HotDoc(Buchner,2000)is aSmalltalkextensionof theMVC designpattern.It
definesthePartApp,PartView andPartController classes,thusmanaging
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the part ideaundera MVC context. This extensionremainssimpleandextendsa
well known pattern.Multiple views (or presentations)canhandlea samemodel(or
document)whereasOpenDoc,OLE andOOEcannot.However, thePartApp class
usageillustratesthatHotDocinteractionremainsbasedon theOpenDoceditoridea,
with thesamestronggranularities.

4.2 Interaction Models
Interactor (Myers, 1989) encapsulatesinteractionin a reducednumberof object
types(seven).An interactoris notbasedonaninputdevicetypebut onits interaction
nature (e.g. point set definition, one item selection). This approachshows the
interaction/ visualizationseparationneeding,and the ability to useseveral input
devices.

Ourcontributionholdsthefactthattheinstrumentmodelunifiestheof physical,
logical andsimulateddevicesusage.Logical andsimulateddevicesdealwith the
designerlevel: usersseethemthroughinstrumentsin a transparentlyway. andare
visible by theuseronly throughthemoregeneralconceptof instrument.Moreover,
instrumentscanbefrom genericto stronglytyped.

Theinstrumentalinteractionmodel(Beaudouin-Lafon,2000)is thefoundation
of the DPI model. Therefore,it doesnot constitutea conceptualinterfacemodel.
Combining interaction instrumentsand compounddocumentsconceptsmade it
possibleto creategeneralsandhomogeneousconceptualandfunctionalmodels.In
particular, documentscanbeindependentfrom instrumentsusingDPI services.

4.3 Architecture Models
The model, view andcontrollercomponentsof the MVC designpattern(Krasner
& Pope,1988)could be consideredasour document,presentationandinstrument
components.However, MVC is justified by its componentssynchronizationand
remainsa purely compputeringapproach:MVC is an architecturemodel, not a
conceptualinteractionmodel. By opposition,the DPI model is usercentered:our
threeatomsrisefrom ametaphoricalapproachandarebasedonaconceptualmodel.
Lastly, weunify aninteractionmodelbasedoninstrumentswithin adocumentmodel
basedon properties,in a context of directmanipulation.

5 Conclusionand Futur Works
TheDPI conceptualmodelintendsto breakthecomplexity thecurrentworkspaces
useand management.It is definedaccordingto a userontology and a designer
ontology. Userontologyunderlinesthe documentand instrumentmetaphors,and
introducesthemultiplepresentationsabstraction.Thedesignerontologyis basedon
the propertyatomfor the persistenceside,the serviceatomfor the actionsideand
therepresentationatomfor theperceptionside,andalsoonthecompatibilityconcept
managedby thesethreeatoms.

We have illustratedthe expressivenessof our DPI modelwith examples,thus
comparingits capacitieswith usualsystemfunctionalities.However, theDPI model
is abstractand must be validatedthrougha concreteimplementation. Thus, the
next stageof this work is an interfacemodeldefinitionconcretizingtheconceptual
side with realistic use cases. A pre-validation was however carried out with
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the designand implementationof the CPN2000application(Beaudouin-Lafon&
Mackay,2000; Beaudouin-Lafon& Lassen,2000). The conceptualmodelof this
applicationis a simplified versionof the DPI model since it is abouta “closed”
application. Nevertheless,independencebetweendocumentsand instruments,
generic instruments,and instrumentrepresentationhave been implementedand
validated.

After its validation, the DPI model must be implementedin order to test it
in a concreteway, building “real” documentsand instruments. In addition, we
will extend the model to groupware (sharededition of documents)and to some
otherenvironmentslike mobilesystemsand increasereality systems.In short,the
DPI modelconstitutesa first essentialstagein designingandimplementinga new
generationof interactivegraphicworkspacesusingournew interactionparadigm.

References
Apple (1994),OpenDocTechnicalSummary, Technicaldocumentation,AppleComputer.

Backlund, B. E. (1997), “OOE: A CompoundDocumentFramework”, SigCHI Bulletin
29(1), 68–75.

Beaudouin-Lafon,M. (1997),Interactioninstrumentale:dela manipulationdirecteà la réalit́e
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Abstract. Collections are omnipresent within models: collections of ref-
erences can represent relations between objects, and collections of values
can represent object attributes. Consequently, manipulating models often
consists of performing operations on collections. For example, transfor-
mations create target collections from given source collections. Similarly,
constraint evaluations perform computation on collections. Recent re-
search works focus on making such transformations or constraint evalu-
ations active (i.e. incremental, or live). However, they propose their own
solutions to the issue by the introduction of specific languages and/or
systems. This paper proposes a mathematical formalism, centered on
collections and independent of languages and systems, that describes
how the implementation of standard operations on collections can be
made active. The formalism also introduces a reversed active assignment
dedicated to bidirectional operations. A case study illustrates how to use
the formalism and its Active Kermeta implementation for creating an
active transformation.

1 Introduction

The promise of model-driven engineering (MDE) is that the development and
maintenance effort can be reduced by working at the model instead of the
code level. Models define what is valuable in a system, and code generators
produce the functionality that is common in the application domain. One of
the main current issue for the MDE community is to support evolution in the
stage of the software development process (e.g. to support incremental code
generation). To address this issue, this paper works on formalizing operation
on collections to support incremental models manipulation. Indeed, collections
are omnipresent in the Model Driven Engineering field: collections of references
can represent relations between objects, and collections of values can represent
object attributes. Consequently, manipulating models often consists of perform-
ing operations on collections. Two essential model manipulations are constraint
checking and model transformation. OCL collection iterators and transformation
language collection shortcut illustrates the importance of collections in Model
Driven Engineering. However, whenever a model is modified, these operations
are not efficient since they require a full re-execution as if the model was newly
created. Many different solutions have been proposed to solve such an issue; they



are all based on the concept of incremental [1], live [2] or active [3] model ma-
nipulation. Despite their omnipresence, collections are not the central piece of
these approaches that are often tied to a specific language and/or system [4,5],
or use usual manipulations combined with merge strategies [6].

This paper proposes a formalism that makes standard operations on collec-
tions active, independently from languages and systems. It shows how active
transformations can be reduced to active operations on collections, thus under-
lining the interest of collections as first class objects for model manipulation.
It evaluates the approach by studying complexities of active operations, and
by explaining how active operations can be written with Active Kermeta, an
implementation of our formalism on top of Kermeta [7].

The remainder of this paper is structured as follows. Section 2 explains how
standard operations on collections can be made active through active loops,
thus showing the foundation of our proposal. Section 3 illustrates the use of
the formalism and its Active Kermeta implementation for writing active trans-
formations. Section 4 evaluates complexities of active operations, discusses the
possible optimizations, and compares the approach with related works. Finally,
section 5 concludes on our contribution and its perspective.

2 From Standard to Active Operations

This section explains the semantics of active operations by describing their active
loops: usual binary operations, application, selection, sort, and reversed assign-
ment. Such a set of operations has been mainly inspired by OCL [8].

2.1 Preliminary: Definitions

The set of all collections is noted C. Its subsets U and O define collections
that respectively manage uniqueness and order. The four combinations define
usual collection types: order set (oset = U ∩ O), set (set = U − O), sequence
(seq = O− U), and bag (bag = C− U−O).

The following table introduces the minimal set of operations that is sufficient
to express any other operation:

Operation C /∈ O C ∈ O
|C| cardinality of C
e ∈ C presence of e in C
e ∈i C n/a presence of e in C at position i ∈ [0..|C|[
C[i] n/a element in C at position i ∈ [0..|C|[
C[i..j] n/a sub-collection of C from pos. i to pos. j
C + e adds e into C appends e at the end of C
C +i e n/a inserts e into C at position i ∈ [0..|C|]
C − e removes the first occurrence of e from C
C−i n/a removes from C the element at pos. i ∈ [0..|C|[

2



If C ∈ U, operations C + e and C +i e check the uniqueness of e within C: if
e ∈ C before the insertion, operations have no effect. The following table gives
the notation used to iterate on collections:

Iteration C /∈ O C ∈ O
∀e ∈ C, p(e) calls p(e) for each element e of C
∀e ∈i C, p(e, i) n/a calls p(e, i) for each element e at position i in C
∀te ∈ C, pa(e) calls pa(e) for each element e added into C at time t
∀te /∈ C, pr(e) calls pr(e) for each element e removed from C at time t
∀te ∈i C, pa(e, i) n/a calls pa(e, i) for each e inserted at pos. i at time t
∀te /∈i C, pr(e, i) n/a calls pr(e, i) for each e removed from pos. i at time t

The first two rows represent usual iterations throughout loops: the iteration
is performed once for all elements of the collection. The next two rows define an
iteration throughout an active loop that is composed of two rules: the addition
rule immediately invokes procedure pa for each element e of C (similar to usual
loops), and subsequently invokes pa each time a new element e is added into
C; the removal rule subsequently invokes procedure pr each time element e is
removed from C. The last two rows define the indexed active loop dedicated
to ordered collections; such a loop can also be used in some situations with
unordered collections (e.g. selection and sort, see sections 2.4 and 2.5). Active
loops thus observe additions and removals performed on collections; they also
observe replacements since a replacement is considered as a removal+addition
pair (see section 4.2). Usual and active loops can use a predicate; for example,
∀e ∈ C / e 6= 1, p(e) calls p for each e different from 1.

Usual operation B = op(A1, ..., An) computes the resulting collection B from
the source collections Ai. The computation is based on a usual loop: changing
Ai collections afterward does not change B. Conversely, an active operation is
based on an active loop, and thus reevaluates B each time an addition or a
removal occurs on Ai. One may find that using operator = is ambiguous since
it suggests bidirectionality; however, a change on B does not affect Ai. For this
reason, operator := is used so that expression B := op(A1, ..., An) becomes not
ambiguous.

2.2 Union, Intersection and Difference

Usual binary operations, such as union, intersection and difference, have simple
active loops. For example with operation C := A∪B, each time an element e is
added into A or B, it is also added into C; conversely, each time e is removed
for A or B, it is also removed from C:

Operation Order Active loop
C := A ∪B (A,B) /∈ O2 ∀te ∈ A, C + e ∀te /∈ A, C − e

∀te ∈ B, C + e ∀te /∈ B, C − e
(A,B) ∈ O2 ∀te ∈i A, C +i e ∀te /∈i A, C−i

∀te ∈i B, C +|A|+i e ∀te /∈i B, C−|A|+i

3



Union cannot preserve uniqueness since any element of A can also be in B:
C /∈ U; it preserves the order only if A and B are ordered. Active loops for
intersection and difference have been defined similarly.

2.3 Application

Application B := A(f) consists of applying f on each element of A. It preserves
the order and verifies |A| = |B|; it cannot preserve uniqueness since f may
have introduced pairs. Application allows the definition of navigation paths. For
example, if elements e of A define property4 p, path B := A.p is equivalent to
B := A(e→ e.p). However, the result must be flattened since A(e→ e.p) returns
a collection of properties, i.e. a collection of collections.The following table gives
the active loops for applications and paths:

Operation Order Active loop
B := A(f) A /∈ O ∀te ∈ A, B + f(e) ∀te /∈ A, B − f(e)

A ∈ O ∀te ∈i A, B +i f(e) ∀te /∈i A, B−i

B := A.p A /∈ O ∀te ∈ A, ∀te /∈ A,
∀te′ ∈ e.p, B + e′ stop observation of f(e)
∀te′ /∈ e.p, B − e′ ∀e′ ∈ f(e), B − e′

A ∈ O ∀te ∈i A, ∀te /∈i A,
∀te′ ∈j e.p, B +k e

′ stop observation of e.p
∀te′ /∈j e.p, B−k ∀e′ ∈j e.p, B−k

where k = j +
∑n=i−1

n=0 |e[n].p|

2.4 Selection

Selection B := A[f ] consists of selecting elements of A that match predicate
f . It preserves uniqueness and order since it filters A. Other operations can be
derived from selection, such as operations reject, detect, exists and forAll defined
by OCL [8], or operation B := toUnique(A) that converts A ∈ C into B ∈ U.

Operation Order Active loop
B := A[f ] A /∈ O ∀te ∈ A/f(e), B + e ∀te /∈ A/f(e), B − e

A ∈ O ∀te ∈i A/f(e, i), B +j e ∀te /∈i A/f(e, i), B−j

where j =| A[0..i][f ] |

As one can note, the previous active loops do not take into account any
reevaluation of f required in some situations. For example, selection persons[p→
p.age < 18] returns a collection of persons under 18. The active loop works fine
whenever a person is added or removed from the collection; however, it fails
whenever the age of a person goes above 18.
4 A property is either a relation or an attribute. As explained in section 3.1, all prop-
erties are considered as collections.
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To solve such an issue, we propose to reify predicate f into a predicate col-
lection represented as a sequence of booleans. Let us consider that collection
persons contains three people with ages 16, 42 and 12. Expression persons.age
[a → a < 18] returns predicate collection (true, false, true) indicating that
persons[0] and persons[2] are below 18. Here we assume that all collections,
including unordered ones, store their elements in an array (see section 4.1), thus
allowing the use of the indexed accessor C[i] and indexed loops ∀te ∈i C. By
overriding operation B := A[f ] with B := A[P ] where P is a predicate collec-
tion, the desired selection can be performed: persons[persons.age[a→ a < 18]].
The following table replaces the previous one where A[exp] returns a predicated
collection if exp is a function, or the collection resulting from the active selection
if exp is a predicate collection:

Operation Order Active loop
P := A[f ] ∀te ∈i A, P +i f(e) ∀te /∈i A, P−i

B := A[P ] A /∈ O ∀tp ∈i P /p, B +A[i] ∀te /∈i A/ e ∈ B, B − e
∀tp ∈i P /¬p, B −A[i]

A ∈ O ∀tp ∈i P /p, B +j A[i] ∀te /∈i A/ e ∈j B, B−j

∀tp ∈i P /¬p, B−j

where j =| P [0..i][p→ p] |

The addition rule of B := A[P ] is based on observing P but not A, which
implies that P := A[f ] must be computed before B := A[P ]. The removal rule
is based on observing A but not P , which allows retrieving element e of A that
must be removed from B. Predicate collections can be combined through usual
boolean operators:

Operation Active loop
P ′ := ¬P ∀tp ∈i P, P

′ +i ¬p ∀tp ∈i P, P
′−i

P := P1 ∧ P2 ∀tp2 ∈i P2, P +i (P1[i] ∧ p2) ∀tp2 /∈i P2, P−i

P := P1 ∨ P2 ∀tp2 ∈i P2, P +i (P1[i] ∨ p2) ∀tp2 /∈i P2, P−i

These active loops are simple. However, it is necessary to decide which col-
lection P1 or P2 must be observed for operators ∧ and ∨. By convention, we fix
that P1 is defined before P2 so that a change on P1 is followed by a change on
P2; rules are thus based on observing P2, which guaranties that |P1| = |P2| when
the rule is called (P1[i] can thus be used).

2.5 Sort

Sort B := A{f} consists of sorting A accordingly to the value returned by f
assuming that its type defines operator <. Sort operation preserves uniqueness
but, naturally, not the order.

Operation Order Active loop
B := A{f} A /∈ O ∀te ∈ A, B +j e ∀te /∈ A, B−j

A ∈ O ∀te ∈i A, B +j e ∀te /∈i A, B−j

where j = |A[e′ → f(e′) < f(e)] |
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As for selection, the previous active loops do not take into account any reeval-
uation required if f uses paths on e. For example, sort persons{p → p.name}
returns a collection of persons sorted by their name. This works fine whenever a
person is added or removed from the collection but fails whenever the name of
a person changes.

To solve such an issue, we propose again to reify function f into an or-
der collection represented as a sequence of integers that gives positions after
the sort. Let us consider that collection persons contains three persons named
“Emma”, “Oliver” and “Alice”. Expression persons.name{n→ n}, abbreviated on
{persons.name}, returns order collection (1, 2, 0), which means that persons[0]
representing “Emma” will occupy position {persons.name}[0] = 1 after sorting.
The order can then be used for sorting the collection:persons{{persons. name}}.
The following table replaces the previous one where O := {A} returns an order
collection and B := A{O} sorts A according to order O:

Operation Active loop
O := {A} ∀te ∈i A, O +i j ∀te /∈i A, O−i

where j = |A[e′ → e′ < e] |
B := A{O} ∀tj ∈i O, B +j A[i] ∀tj /∈ O, B−j

Active loop of O := {A} consists of adding or removing order j at/from
position i. However, operation + and − must be refined for order collections to
manage resulting positions correctly. For example, O +i j requires to increment
(silently) all orders greater than j.

Moreover, the previous active loops do not allow sorting on multiple crite-
ria. The full version is based on partial order collections that specify all possible
positions; a partial order collection is represented by a sequence of sequences of
integers. The previous example can be extended so that the persons are sorted by
their last names and then by their first names: persons{{persons.lastName}∧
{persons.firstName}}. Let us now consider that collection persons contains
three persons named “Emma G.”, “Oliver B.” and “Alice B.”. We now have
{person. lastName} that returns ((2), (0, 1), (0, 1)) and {person.firstName}
that returns ((1), (2), (0)): “Oliver B.” and “Alice B.” have the same possible
positions (0 or 1) represented by the two sequences (0, 1), and final positions
are given by combining the two partial order collections: {persons.lastName}∧
{persons.firstName} = ((2), (1), (0)).

2.6 Reversed Assignment

Previous operations are unidirectional: in operation B := opA, modifying A
induces a change on B, but modifying B does not induce any change on A, thus
motivating the use of operator := instead of =. Bidirectionality implies that op is
reversible, i.e. A := op−1B, so that a change on B impacts collection A. Union,
intersection, difference, selection and sort are not reversible; the only operation
that can be reverted is the application: B := A(f) can be reverted as soon as
f−1 exists.
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However, application B := A(f) and its reversed version A := B(f−1) cannot
be defined together since they both create a new resulting collection (respectively
B and A). We thus introduce the reversed assignment operator (symbol =:) that
can only be used on applications: application B := A(f) creates B from A, while
its reversed version B =: A(f) (also written B(f−1) =: A) allows the reverse
update. Since A is always initialized before the reversed assignment, its addition
rule must only be called subsequently to additions. Having B =: A(f) implies
that B := A(f): we use operator = so that B = A(f) defines a bidirectional
application. Active loops for reversed applications are defined as follows:

Operation Order Active loop
B =: A(f) (A,B) /∈ O2 ∀te ∈ B, A+ f−1(e) ∀te /∈ B, A− f−1(e)

(A,B) ∈ O2 ∀te ∈i B, A+i f
−1(e) ∀te /∈i B, A−i

Navigation throughout collections is based on the flattening version of the
application. In order to preserve the semantics of the active loop of path B := A.p
(see section 2.3), the active loop of the reverse path assignment B =: A.p should
define the following addition rule: ∀te′ ∈ B, A + en, en.p + e′ where en is the
owner element of property p that contains e′. Figure 1 helps in understanding
this rule.

A
e1 e2

B = A.p

e1.p e2.p 
a b c

a b c

Fig. 1. Path principle

Such a definition has no general meaning: if en is already contained in A,
which one is it (e.g. e1 or e2 of figure 1)? if not, to what corresponds en? This
demonstrates that the path operation is not reversible since the transformation
loses the required information due to the flattening. However, if |A| = 1 at
any time, en = A[0] necessarily: in this specific case, operations B := A.p and
B =: A.p, written B = A.p, mean that property p of singleton A equals B at any
time. Operation B = A.p is very useful to “bind” a property to another property.
Reversed path assignment is defined as follows:

Operation Order Active loop
B =: A.p (A,B) /∈ O2 ∀te ∈ B, A[0].p+ e ∀te /∈ B, A[0].p− e
with |A| = 1 (A,B) ∈ O2 ∀te ∈i B, A[0].p+i e ∀te /∈i B, A[0].p−i

The following case study includes such a reversed path assignment.
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3 Case Study

This section illustrates how previous active operations can be used for imple-
menting active transformations. We first motivate the use of collections for rep-
resenting any object property. We then give the active operations required for
implementing an active transformation in the context of a user interface. We fi-
nally explains how the active transformation has been successfully implemented
within Kermeta using our Active Kermeta framework.

3.1 Prerequisite: all Properties are Collections

An object property can be either a relation or an attribute, and is always rep-
resented by a collection. This means that, if the property has a cardinality 0..1
or 1..1, its representing collection is a singleton. In such a case, an empty col-
lection represents a null property value, and replacing a property value consists
of removing its old value then adding the new value. Using collections for repre-
senting any property allows a unified use of active operations, independently of
the property cardinalities.

3.2 Active Transformation

Figure 2 gives the outline of the sample transformation: the left part represents
source domain data, a directory of contacts; the right part represents the asso-
ciated user interface (UI) that displays the contacts within a list widget, and
allows editing contact properties throughout three text fields5.

Fig. 2. Transformation outline

Linking domain data to UI is usually performed using “UI bindings” that
are platform dependent and offer limited features. Moreover, creating a new
5 UI objects are rendered through a graphical server not represented in the figure.
Adding a contact is achieved through the button “Add” of the user interface: clicking
on the button creates a new contact in the source data directly..
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graphical component, which is often required when designing highly graphical
applications, requires programming the binding schema for the component. Using
active operations avoids such drawbacks, and addresses a more general problem
than UI binding. A complex example is provided within the Active Kermeta
framework, including the use of a new graphical component.

In the example of figure 2, D2L transforms directory d into list l that displays
the contacts sorted by their last name and first name:

l.items := d.contacts{{d.contacts.lastName} ∧ {d.contacts.firstName}}(C2I)

C2I transforms each contact c into an item i that displays his/her first and last
name, and also saves the link between c and i in reversed relation contact :

i.text := c.firstName+ ” ” + c.lastName
i.contact := c

Operation +, not presented in this paper, is also active for a String singleton
(see section 3.3). Relation contact allows a reversible navigation from the trans-
formation target of the transformation source: i = C2I(c) and c = C2I−1(i) =
i.contact. Such a relation is called a trace.

L2FirstNameTF (respectively L2LastNameTF ) transforms the first name
(respectively the last name) of the selected contact (relation l.selection.contact)
into text-field tf in a bidirectional way:

tf.text = selection.contact.firstName

Finally, L2PhoneTF performs the same transformation but adds a bidirectional
conversion between the phone number (an Integer) and the text field content (a
String):

tf.text := selection.contact.phone(IntegerToString)
tf.text(StringToInteger) =: selection.contact.phone

3.3 Kermeta Implementation

Active operations have been implemented on top of Kermeta by the Active Ker-
meta framework, freely available at http://gri.eseo.fr/software/activekermeta.
The framework proposes two packages dedicated to the four collection classes Set,
OrderedSet, Bag and Sequence. Package kermeta::observable defines the minimal
set of operations and active loops for these classes; the following table gives the
syntax of Kermeta active loops:

∀te ∈ C, ... C.eachAdded{e|...} ∀te ∈i C, ... C.eachAddedAt{e,i|...}
∀te /∈ C, ... C.eachRemoved{e|...} ∀te /∈i C, ... C.eachRemovedAt{e,i|...}

Package kermeta::active implements active operations based on the active
loops presented in section 2; the following table gives the syntax of Kermeta
active operations:
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C := A ∪B C := A.union(B) B := A(f) B := A.collect{e|f(e)}
C := A ∩B C := A.intersection(B) B := A.p B := A.path{e|e.p}
C := A−B C := A.difference(B) B =: A.p A.assignPath{e|e.p}.from(B)
P := A[f ] P := A.predicate{e|f(e)} O := {A} O := A.sortOrder()
B := A[P ] B := A.select(P) B := A{O} B := A.sortedBy(O)
P ′ := ¬P Pbis := P.not() O := O1 ∧O2 O := O1.and(O2)
P := P1 ∧ P2 P := P1.and(P2)
P := P1 ∨ P2 P := P1.or(P2)

Writing an active Kermeta transformation respects the same principle than
writing a usual Kermeta transformation: aspects are used to add new transfor-
mation operations on Ecore models [7]. The transformation of figure 2 has been
implemented with active operations as follows:

1 aspect class Directory {
2 operation D2L(): List is do
3 result := List .new
4 result . items := contacts .sortedBy(
5 contacts .path{c|c.lastName}.sortOrder().and(
6 contacts .path{c|c.firstName}.sortOrder()
7 ). collect {c|c.C2I()}
8 )
9 end

10 }
11
12 aspect class Contact {
13 operation C2I(): Item is do
14 result := Item.new
15 result . text := firstName.plusValue("␣").plus(lastName)
16 result .contact .add( self )
17 end
18 }
19
20 aspect class List {
21 operation L2FirstNameTF(): TextField is do
22 result := TextField .new
23 var contact : Set<Contact> init selection .path{i | i .contact}
24 result . text := contact.path{c | c.firstName}
25 contact .assignPath{c|c.firstName}.from( result . text)
26 end
27
28 operation L2PhoneTF(): TextField is do
29 result := TextField .new
30 var contact : Set<Contact> init selection .path{i | i .contact}
31 result . text := contact.path{c|c.phone}. collect (a|a. toString ())
32 contact .assignPath{c|c.phone}.from(result . text . collect {t | t . toInteger ()})
33 end
34 }
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Operation plus (line 15), not described in this paper, is an active operation
that concatenates two string singletons; its companion operation plusValue con-
catenates the literal string with the string singleton. Relation contact is added
through an aspect of class Item:

aspect class Item {
reference contact : Set<Contact>

}

As one may note, such a Kermeta code can be easily generated from the
formal specification given in the previous section.

4 Evaluation

This section evaluates the worst case complexities of active loop rules, discusses
the resulting performance in the contexts of both constraint evaluation and
model transformation, and then compares the approach with related works.

4.1 Worst Case Complexities

We can infer worst case complexities of active loops from the following usual
complexities of array based implementation of collections:

Operation C /∈ U C ∈ U
|C|, e ∈i C, C[i] O(1)
C + e O(1) O(n)
e ∈ C, C +i e, C − e, C−i O(n)

Since active loops of ordered collections differ from those of not ordered
collections, we must study complexities for each of the four collection types (bag,
seq, set and oset). Moreover, we distinguish three cases of the active construction
of collections: the initialization (“i.”) that invokes the addition rule n times; the
addition (“a.”) that invokes the addition rule on each addition performed in
the source collection; and the removal (“r.”) that invokes the removal rule on
each removal performed in the source collection. The following table synthesizes
complexities for each rule of action loops:

bag seq set oset
Operation i. a. r. i. a./r. i. a. r. i. a./r.
A ∪B, A(f), A.p n 1 n n n n 1 n n n
A{O}, A[f ], A[P ] n 1 n n n n2 (n) n (1) n n2 (n) n
B =: A.p - 1 n - n - 1 n - n
¬P , P1 ∧ P2, P1 ∨ P2, O1 ∧O2 - - - n n - - - - -
A ∩B, A−B, {A} n2 n n n2 n n2 n n n2 n
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Complexity for an initialization is not necessarily equal to n×c where c is the
complexity of its addition rule. For example, the addition rule of A ∪ B where
(A,B) ∈ seq2 is based on operation C +i e that costs O(n): the initialization
would thus cost O(n2); however, operation C +i e here appends e at the end of
C, which costs only O(1): the initialization phase thus costs O(n).

Operations in the first four rows are mainly O(n): additions cost O(1) for
unordered collections, but cost O(n) for ordered ones because of the required
shifting; removals always cost O(n) since they require a search in unordered
collections, or a shifting of ordered collections. Note that the complexity of op-
eration A.p is given considering |A.p| = n, but not |A| = n. Collections with
uniqueness have O(n2) operations because C + e must ensure the uniqueness.
However, operations on row 2 do not require uniqueness from operation +: for
example, selection B := A[f ] guaranties that B ∈ U if A ∈ U since it filters
A; these operations can thus reduce their complexities (values surrounded by
parenthesis). The last row has O(n2) complexities: A ∩ B and A − B require
presence tests that cost O(n), and {A} naturally requires two loops.

4.2 Discussion

The previous table illustrates that complexities for removals are always O(n).
Consequently, replacing element ea by element eb in collection C costs O(n)
since it performs a removal of ea and an addition of eb. This might be opti-
mized for ordered collections since replacing one of its element only costs O(1).
This optimization requires the introduction of a replace rule within active loops.
Moreover, replace rule can be mandatory in some circumstances; for example,
replacing the value of a property with cardinality 1..1 violates the minimal car-
dinality constraint if a removal if performed. The replace rules can be easily
inferred from addition and removal rules; they have not been considered in this
paper for clarity.

An active transformation that countsm operations constructs its initial result
in between O(m×n) and O(m×n2), and subsequently updates each individual
resulting collection in between O(1) and O(n). However, operations are not inde-
pendent: modifying one source collection can result in multiple chained updates.
A simplified view of such dependencies consists of representing the operations
in a two dimensioned space where height h counts the independent chains of
operations, and w counts the operations involved in a chain: O(m) = O(h×w).
The number of operations ∆w required to reify functions involved in selections
and sorts (see sections 2.4 and 2.5) is included in number w. For example, sin-
gle selection persons(p → p.age < 18) must be rewritten in active selection
persons(persons.age(a → a < 18)) that counts ∆w = 2 (path + predicate
collection), i.e. w = 3.

Complexity of the initial construction varies from O(h × w × n) to O(h ×
w × n2), and complexity of the subsequent chained updates varies from O(w)
to O(w × n): their ratio λ thus varies from O(h) to O(h × n2). This result
illustrates the interest of active operations, especially for large models (n � 1)
and/or complex transformations (h� 1).
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The active loops proposed in section 2 should be implemented in a way
that depends on the context of use, thus allowing possible optimizations that
would increase λ by reducing width w of the dependency chains. In the context
of incremental constraint evaluation, Cabot and Teniente [4] propose to take
into account only changes that can induce constraint violation, thus defining a
new specific context of use. Such a specific context requires that our model for
observing collections should be refined so that addition and removal rules does
not systematically invoke their associated procedures. Section 3 has presented the
specific context of active transformations for user interfaces: the transformation
binds the domain objects to their presentation. In such a context, the user works
on a presentation that represents a (small) part of the full application model:
this typically means that the transformation starts by a selection that filters
the full model. Such a selection thus naturally “optimizes” the transformation
by pre-filtering changes that do not impact the presentation. Moreover, the user
can perform many changes on a single object in a short time-slot, thus resulting
in many reevaluations of active operations. Once again, the observability model
can be refined by using an asynchronous invocation of addition and removal
rules, as done within Viatra [9]. This would improve performances by filtering
any redundant modifications, such as multiple intermediate changes of a single
property (only the last change should be considered).

Since it is centered on operations on collections, our approach is more suited
to imperative transformations (e.g. Kermeta) than to declarative ones (e.g. ATL
[10]). However, we think that our formalism can help in making declarative trans-
formations active. Moreover, mappings expressed with higher level languages,
such as Malan [11], should be automatically converted into active operations.

4.3 Related Works

Many research works have been done on incremental evaluation of constraints
and incremental transformations. We herein only cite some of the most recent
ones.

Blanc et al. propose an original approach for detecting model inconsistency
(constraint violation): the detection is performed on the model considered as
a sequence of elementary construction operations, rather than a model consid-
ered as a set of elements [12]. The approach is thus naturally incremental. It
shares some similarities with active operations: their elementary construction
operations match the elementary rules (addition and removal) of active loops,
and our addition rules are also used to initially build the content of collections.
However, their approach is dedicated to constraint evaluation only, and the im-
plementation is based on Prolog which is not widely used and not well adapted
to MDE.

Cabot et Teniente optimize OCL constraint evaluation by considering only
constraint violations: model changes that cannot violate constraints are filtered
[4]. They also translate OCL contexts to better contexts. The proposed optimiza-
tion is interesting and forms a specific context of use, as previously explained.
However, users often temporally violate constraints when editing models (e.g.
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a user omits the type of a class attribute within an Ecore diagram): transition
from state violated to state respected should not be ignored. The optimization,
specific to constraint checking, cannot be used in the context of incremental
transformation.

XSLT is probably the best known transformation language. Villard and
Layaïda have developed incXLST, an incremental XSLT processor, thus showing
the broader interest of incremental transformation [5]. The processor is based
on re-instantiating transformation rules and merging the resulting fragments
within the target document, and has limited featured. Framework eXAcT allows
the transformation of DOM documents into DOM presentations (e.g. SVG pre-
sentations) [13]. However, eXAcT transformations are complex Java programs
with limited features. Moreover, both incXSLT and eXAcT are not MDE tools.

QVT has established that incremental transformation is an important issue
of MDE [14], but no incremental QVT-based transformation engine has been
implemented yet. Xiong et al. proposed SyncATL, an incremental ATL processor
[6], on the same principle than incXSLT: elicited ATL rules are re-executed
and their results are merged with the target. As for incXSLT with XSLT, the
processor is dedicated to ATL only. Hearnden et al. propose an original approach
based on the use of SLD resolution, where SLD trees store the transformation
context and dependency tables record dependencies between the transformation
and the source model [2]. The drawback of the approach is the maintenance cost
of the SLD trees and dependency tables.

The previous works make declarative transformations incremental by im-
plementing new processors and/or algorithms tied to specific languages and/or
systems. Using active operations on collections allows their direct execution on
model instances, without requiring any specific processor or complex algorithm:
definition of operations are directly executable in an active manner. We have
shown that active operation can be easily used to implement Kermeta impera-
tive transformations. We think that our formalism can help in making declara-
tive transformation languages active, such as ATL [10], by generating the active
operations for a given “passive” transformation. Some authors considered that
declarative transformations should be expressed as mappings [3,1,11]. Here again,
we think that active implementations of mappings, as defined by Akehurst [3],
can be achieved by active operations.

5 Conclusion and perspective

This paper proposes a formalism, based on active loops, for implementing active
operations on collections. The standard set of operations, mainly inspired by
OCL [8], is supplemented by a reversed assignment that allows the definition of
bidirectional operations. A case study, fully implemented in Kermeta, illustrates
that making a transformation active by using such a formalism does not require
to change much the usual (i.e. passive) transformation; it also gives a specific
context that requires active transformations with bidirectionality features: user
interfaces. The complexity study shows that running active operations results
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in an interesting gain when compared to running all the “passive” operations.
Moreover, such a gain can be increased by reducing operation dependencies with
optimization strategies that can be implemented depending of the contexts of
use (e.g. transformation within UI or evaluation of constraint violation).

We first plan to create an active implementation of the Malan language [11]
based on Active Kermeta, thus showing the ability of active operations to imple-
ment declarative mappings and transformations. We will secondly focus on the
use of active operations for incremental constraint validation by extending the
proposed set of active operations (e.g. OCL function isUnique), by implementing
them in the Active Kermeta framework, and by defining active class invariants
through Kermeta aspects. We finally plan to enhance the collection observability
model of Active Kermeta with filtering and asynchronous treatment capabilities,
so that the execution time of active operations can be optimized depending on
their context of use.
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ABSTRACT
Modern GUI toolkits propose the use of declarative data
bindings to link the domain data to their presentations.
These approaches work fine for defining simple bind-
ings, but require an increasing programming effort as
soon as the bindings become more complex. In this
paper, we propose the use of active operations for spec-
ifying and implementing UI data bindings to tackle this
issue. We demonstrate that the proposed approach goes
beyond the usual declarative data bindings by combin-
ing the simplicity of the declarative approaches with the
expressiveness of active operations.
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1. INTRODUCTION
The problem of linking domain data to their presenta-
tions has appeared very early in computer science. The
Model-View-Controller (MVC) design pattern has been
introduced with the SmallTalk-80 language to formalize
and implement such a linking [13]. The main drawback
of this pattern is that the view is bound to a specific
model: the view has to observe the model and refresh
its state on model changes. Consequently, applications
must adapt their domain data to the specific models
bound to their possible views. The Java Swing API
applies such a schema; for example, displaying a collec-
tion of elements within a JTable requires adapting the
collection by implementing interface TableModel [8].

The concept of data binding can be seen as an evo-
lution of MVC that avoids such a drawback. A data
binding is a “controller” that binds the model and the
view: it observes the model and updates the view when-
ever the model changes; conversely, it observes the view
and updates the model whenever the view changes. The
concept of data binding is very close to the controller of
the PAC model where the Controller binds the Abstrac-
tion and the Presentation [6]. Recent GUI toolkits pro-
pose the data binding as the first-class object for linking
models and views. However, as this paper will illustrate,
they all suffer from two main limitations: 1) they of-
fer a limited expressiveness so that hand-programming
is often required when the complexity of the bindings
grows; 2) they are platform-dependent implying that a
data binding written within a given GUI toolkit must
be entirely rewritten to be used within another one.

In this paper, we propose the use of active operations
for specifying and implementing UI data bindings. The
concept of active operation extends the usual concept of
operation by allowing the result of an operation to be
re-evaluated afterward. For example, usual operation
b := a.select(f) constructs collection b containing each
element of collection a that satisfies predicate f [18]; the
active version of this operation does more: it adds into b
(respectively removes from b) any element newly added
into a (respectively removed from a) that satisfies f.
Active operations formalize and generalize our initial
work on active transformations in the context of GUI
[3, 2]; the mathematical definition of action operations
is provided in [4].

Our proposal aims at combining the simplicity of the
declarative approaches with the expressiveness of ac-
tive operations, which is achieved through: a unified
and platform-independent language for specifying data
bindings; the use of simplified class diagrams (Ecore
documents) for representing both the models and the
views; a formalism for implementing the specification of
bindings independently from the final implementation
language; a compatibility schema with GUI toolkits.

The remainder of this paper is structured as follows.
Section 2 presents, through three concrete examples,
our language used to specify data bindings with active
operations. Section 3 explains why and how the speci-



fication of active operations must be translated before
being implemented. Section 4 focuses on the imple-
mentation and execution of active operations on GUI
platforms. Section 5 introduces works related to data
binding. Section 6 complements section 5 by compar-
ing our proposal with the declarative data bindings of
three representative Rich Internet Application (RIA)
toolkits. Section 7 finally concludes on our work and
its perspective.

2. SPECIFYING ACTIVE OPERATIONS
This section introduces active operations through three
complementary examples. These examples have been
carefully designed to illustrate the expressiveness of ac-
tive operations for specifying various UI data bindings.
They have also been motivated to illustrate the limita-
tion of usual binding mechanisms (see section 6).

The following specifications of active operations are ex-
pressed using our own domain specific language (DSL)
that is close to the OCL language [18].

2.1 Example 1 - A Simple XML Editor
Figure 1 gives the model of a simple XML editor. The
left part represents a simplified XML document model;
the right part represents the model of a tree widget;
the middle part represents bindings between these two
models.

Figure 1. A Simple XML Editor

Binding D2T binds XML document d, instance of class
Document, to tree widget t, instance of class Tree, as
follows:

t . root := d.root .map(E2I)

Expression c.map(f) applies function f to each element
e of collection c, and maintains a link (called a trace)
between e and the element returned by f(e). In the
example, the root element of document d is bound to
the root item of tree t through binding E2I defined as
follows:

1 i . text := "<" + e.name + ">"
2 i . children :=
3 e. attributes .sortedBy(a | a.name).map(A2I) +

4 e. children .map(E2I)

The text of tree item i displays the name of element e
surrounded by angle brackets. Children of item i result
from concatenating attributes of element e sorted by
their name and mapped to tree items (line 3), with
children of element e recursively mapped to tree items
(line 4). Finally, binding A2I displays the name and
value of attribute a into tree item i :

i . text := "@" + a.name + "=" + a.value

All the previous bindings are unidirectional. The next
example illustrates how active operations can be used
to define bidirectional bindings.

2.2 Example 2 - A Directory Editor
Figure 2 gives the model of a directory editor. The
left part represents a directory d of contacts; the right
part represents the model of a list widget l ; three text-
fields ff, lf, and pf, are used to respectively edit the
first-name, last-name and phone number of the contact
selected from the list widget l ; finally, a fourth text-field
tf is used to filter the content of the list so that a user
can quickly find a contact within a large directory.

Figure 2. A Directory Editor

Binding D2L binds list of contacts d, instance of class
Directory, to list widget l, instance of class List. The
binding has a second argument tf, instance of class
TextField, used to filter the list:

1 l . items := d.contacts
2 .sortedBy(c | c. lastName + c.firstName)
3 . select (c | tf . text .isEmpty() or
4 c.lastName.startsWith( tf . text ))
5 .map(C2I)

The list of contacts is first sorted (line 2); a simple string
concatenation is here used to specify a sort on the last-
Name and then on the firstName of the contacts. The
resulting list is then filtered through the select opera-
tion (lines 3-4): if text-field tf is empty, all the contacts
are selected; otherwise, only contacts whose last-name
starts with the text-field content are selected. Each re-
sulting contact c is then mapped to a list item i by
calling binding C2I (line 5), which is defined as follows:



Figure 3. An academic calendar

1 i . text := c.firstName + " " + c.lastName
2 i . contact := c

This binding displays each contact in the list widget
with their first and last names (line 1). A trace of bind-
ing C2I, represented by reverse arrow contact in figure
2, is then set (line 2).

Binding L2PF binds text-field pf used to edit the phone
number to the selected item of the list l, as follows:

1 pf . text := l . selection .contact .phone.toString ()
2 l . selection .contact .phone := pf. text . toInteger ()

The phone number of the selected contact is converted
into a string displayed into text-field pf (line 1); con-
versely, the text of text-field pf is converted into an in-
teger that represents the phone number of the selected
contact (line 2). Text-field pf must be designed to re-
strict the editing to integers; this must be achieved at
the GUI platform level, but not by the binding itself.
Binding L2PF is bidirectional : if the user changes the
selection, the text-field is automatically updated; con-
versely, if the user changes the text-field content, the
phone number of the selected contact is automatically
updated. Infinite loop on such a bidirectional binding
is avoided by only notifying changes on new values: if
the new value does not differ from the previous one, no
notification is performed by the property setter method.

Only path assignments, along with an optional conver-
sion, can be used in a bidirectional way [4]. If no conver-
sion is required between two properties, the double use
of operator := defines a bidirectional assignment that
can be shortened with the operator =, such as binding
L2FF illustrates:

ff . text = l. selection .contact .firstName

Contrary to the previous binding, no conversion is re-
quired here. Binding L2LF is similar to L2FF for prop-
erty lastName.

These bindings illustrate the bidirectionality feature of
active operations; however, as within example 1, these

bindings remain quite simple. The next example uses
intensively active operations to achieve a complex bind-
ing.

2.3 Example 3 - An Academic Calendar
Figure 3 gives the model of an academic calendar. The
left part represents a simplified model of a weekly aca-
demic calendar; the right part represents the model of
an HTML-like table widget; the middle part represents
bindings between these two models.

Binding W2G binds week w, instance of class Week, to
grid widget g, instance of class Grid. It maps days of
week w to rows of grid g by calling binding D2R:

g.rows := w.days.map(D2R)

Binding D2R binds day d to a grid row r, which
consists of populating relation r.items from relation
d.courses. Figure 4 synthesizes the principle of binding
D2R through a simple example: collection ts contains
all the predefined time-slots of the calendar (for exam-
ple, time-slot 0 corresponds to slot 9:05-9:55am); day
d contains two courses a and b respectively located on
time-slots 1 and 4. The resulting grid-items r.items of
grid-row r must contain empty grid-items (noted iØ)
that represent the free time-slots, and non-empty grid-
items (noted ia and ib) that represents courses a and
b.

+

.timeslot.map(C2I)

d.courses

.map(GridItem.new)

+

.sortedBy

1
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1 4 320

1 4 2 30
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iØ iØ iØia ib

ia ib iØ iØ iØ

r.items

a b ts 0 1 3 42

-

Figure 4. Principle of binding D2R

The collection (ia, ib) is computed by mapping courses
d.courses through binding C2I ¬. The collection
of free time-slots (0, 2, 3) is computed by subtracting
d.courses.timeslot1 equals to (1, 4) , from collection
ts representing all defined time-slots (0..4) ®. The
collection of empty grid-items (iØ, iØ, iØ) is computed
by mapping collection of free time-slots with function
GridItem.new ¯. The two collections of grid-items are

1Expression d.courses.timeslot is a path, which is a specific
operation detailed in section 3.1.



then concatenated to form the collection of all grid-
items (ia, ib, iØ, iØ, iØ) °. Such a collection is how-
ever not ordered accordingly to time-slots. Since time-
slot numbers represent positions, the “order collection”
(1, 4, 0, 2, 3), resulting from the concatenation of a and
b time-slots and the free time-slots ±, is used to sort
the grid-items ²: operation sortedBy sorts collection
(ia, ib, iØ, iØ, iØ) with order (1, 4, 0, 2, 3) that gives the
position of each item after sorting.

The previous principle is quite complex due to the cal-
endar model that does not divide a day into time-slots.
However, this proposed model is a simplification of a
calendar model that allows a time-slot to contain mul-
tiple courses and a course to span multiple time-slots.
This simplified model has been designed to illustrate
that active operations allow the definition of bindings
between “something missing” (a time-slot without any
course) to a UI object (an empty grid-item).

Binding D2R is specified with our DSL as follows, and
illustrates the expressiveness of our DSL:

ts := seq(0 to 4)
courseTS := d.courses . timeslot
freeTS := ts − courseTS
items := d.courses .map(C2I) +

freeTS.map(n | GridItem.new)
r . items := items.sortedBy(courseTS + freeTS)

Binding C2I finally binds the text of the not-empty
grid-item i to the description of its corresponding course
c, as follows:

i . text := c. description

3. TRANSLATING ACTIVE OPERATIONS
The previous section focuses on the specifications of
bindings. However, as this section will illustrate, these
specifications cannot be executed on a target platform
as is: they must be translated into an active implemen-
tation. Such a translation uses again our own DSL by
introducing new specific operations, thus making the
translation process independent from the final imple-
mentation language and platform (see section 4). More-
over, some of the new operations motivated by the
translation might be useful at the specification level,
such as example 3 illustrates through its use of opera-
tion sortedBy (see section 2.3).

3.1 Paths
Paths extend the dotted notation of OOP so that the
dot symbol can be applied more than once on collections
[18]. For example, expression d.contacts.firstName rep-
resents a path that returns a flattened collection, as the
OCL operation collect does [18], containing the first-
name of all contacts of directory d. The dedicated op-
eration path must be used for implementing path on col-
lections on top of an OOP language; in binding L2FF
of example 2, expression:

ff . text = l. selection .contact .firstName

must be translated into:

ff . text = l. selection
.path(s | s .contact ).path(c | c.firstName)

3.2 Observability
Usual loops can be used to implement usual operations
on collections. For example, expression b := a.collect(f)
computes collection b by converting each element e of
collection a into element f(e) within collection b; op-
eration collect is easy to implement using a loop, as
follows:

a.each(e, i | b.add(f(e), i ) )

The previous code states that each element e at posi-
tion i within collection a must be converted to the cor-
responding element f(e) at the same position i within
b.

Making an operation active, such as operation collect,
requires the observability of collections: an observable
collection is a collection from which additions and re-
movals can be observed [1, 9]. We have proposed in
[4] to extend usual loops with active loops that manage
collection observability and allow implementing active
operations as usual loops do for implementing the usual
operations. For example, the previous usual loop that
implements operation collect can be easily translated to
the following active loop:

1 a.eachAdded(e, i | b.add(f(e), i ) )
2 a.eachRemoved(e, i | b.remove(i) )

This code states that: each element e newly added into
a results in adding the converted element f(e) into b
(line 1); each element e newly removed from position i
within collection a results in removing the correspond-
ing element from b (line 2).

Such a translation process from usual loops to active
loops works fine for operations collect, map and path.
However, it must be augmented for operations select
and sortedBy, as explained in the next section.

3.3 Selection and sort
The following expression:

minors := persons. select (p | p.age < 18)

computes collection minors that contains persons p un-
der 18. The active loop of such a select operation can be
easily translated from a usual loop. This loop works fine
whenever a person is added or removed from collection
persons; however, it fails whenever the age of a person
goes above 18: this last change is not captured by the
active loop. We thus propose to reify predicate func-
tion f involved in expression c.select(f) into a predicate
collection represented as a sequence of booleans. The
predicate collection related to the previous example is
defined by the following expression:

persons.path(a | a.age). predicate (a | a < 18)



If persons contains three people with ages 16, 42
and 12, this expression returns predicate collection
true, false, true. By overriding operation select, the
previous example should be translated into:

minors := persons. select (
persons.path(a | a.age). predicate (a | a < 18)

)

The same problem arises with operation sortedBy. For
example, binding E2I of example 1 sorts attributes of
element e by their name:

e. attributes .sortedBy(a | a.name)

If an attribute a is added or removed from e.attributes,
the active loop updates correctly the resulting collec-
tion. However, any change to a.name is not captured
by the active loop. We thus propose to reify the order
function f involved in expression c.sortedBy(f) into an
order collection represented as a sequence of integers.
In the previous example, the order collection is defined
by the following expression:

e. attributes .path(a | a.name).ascendingOrder()

If element e defines three attributes named “first”, “sec-
ond” and “last”, the previous expression returns order
collection {0, 2, 1} that gives the position of names after
the sort. By overriding operation sortedBy, the previ-
ous example should be translated into:

e. attributes .sortedBy(
e. attributes .path(a | a.name).ascendingOrder()

)

Order collections are also useful for solving various or-
dering problems, independently from the translation
phase. For example, they have been used in the speci-
fication of binding D2R to bind courses and free time-
slots with grid-items (see section 2.3).

3.4 Tuples
Anonymous functions f involved in active operations,
such as b := a.select(f), may require more than one ar-
gument. For example, binding D2L includes a selection
based on two arguments tf and c:

d.contacts . select (c |
tf . text .isEmpty() or
c.lastName.startsWith( tf . text)

)

The reified version of this select operation uses a tu-
ple from which a predicate operation is performed, as
follows:

d.contacts . select (
(d.contacts .lastName, tf . text ). predicate (n,t |

t . isEmpty() or n. startsWith(t)
)

)

By doing so, the predicate collection is updated when-
ever d.contacts.lastName or tf.text changes. Tuples can

thus be used for extending the initial scope of operation
select to multiple arguments; a similar extension can be
applied to other active operations, such as operation
collect2.

4. IMPLEMENTING ACTIVE OPERATIONS
The previous section explains the translation of bind-
ing specifications to their active implementation, inde-
pendently from the target GUI platform. This section
explains how to make the final implementation compat-
ible with a given GUI platform so that its widgets can
be reused. It gives theoretical and experimental results
regarding performances of the final implementation.

4.1 Implementing Active Operations on a GUI Toolkit
In order to evaluate the use of active operations for UI
data binding, we have implemented active operations on
top of the Flex GUI platform [12]. Flex has been chosen
for its own internal binding mechanism, its rich set of
widgets, and its ability to pass anonymous functions as
function arguments. All the three examples presented
in this paper have been implemented with the resulting
ActiveFlex project; more details about the Flex imple-
mentation can be found within the project.3.

Figure 5 gives an overview of our ActiveFlex model that
extends Flex classes with active operation capabilities.

Figure 5. ActiveFlex model

The Flex API defines a built-in data binding mechanism
accessible through classes ArrayCollection and Object.
An ArrayCollection represents an observable and or-
dered collection of elements; it is bound to a source Ar-
ray that holds the elements. Array collections can be
bound to Flex widgets displaying collections to users,
such as widget List. Consequently, our class ActiveAr-
ray inherits from this Flex ArrayCollection class so that
instances of ActiveArray returned by active operations
can be bound to such Flex widgets. Class Predicate de-
fines predicate collections and adds usual boolean oper-
ations to class ArrayCollection; class Order defines or-
2Such an extension is however out of the scope of this paper.
3ActiveFlex is available under GPL license at http: // gri.
eseo. fr/ software/ activeflex. html .

http://gri.eseo.fr/software/activeflex.html
http://gri.eseo.fr/software/activeflex.html


der collections by providing operation and that allows
sorting on multiple criteria.

Any class derived from the Flex class Object can mark
any of its attribute as bindable: by doing so, the bind-
able attribute can be bound to Flex widgets displaying
simple values, such as a text-field or a check-box. Our
class ActiveObject thus defines its content through at-
tribute value that is marked as bindable so that any
active object can be bound to such Flex widgets.

The following MXML code4 illustrates how simple the
binding of the TreeItem of example 1 to a Flex mx:Tree
widget is:

<mx:Tree dataProvider="{tree.root}" ... />

Object tree is an instance of our class Tree. Themx:Tree
is bound to the tree.root, which is an instance of our
TreeItem class; the mx:Tree then uses internally: the
children property to recursively construct the tree con-
tent, and the bindable property label to display the con-
tent of each tree item. Any Flex widget can be bound to
an instance of our classes ActiveArray or ActiveObject
similarly.

Such a scheme can be applied to any RIA toolkit that
proposes a declarative data binding mechanism, such
as with WPF/Silverlight [16] or JavaFX [10]. Toolkits
without data binding capabilities require more coding
effort. For example, the use of active operations on
top of the Swing toolkit requires implementing Java in-
terfaces such as TableModel, TreeModel or Document
within active collection and/or object classes.

4.2 Theoretical Complexities
Table 1 summarizes the best-case (Cmin), average-case
(Cav) and worst-case (Cmax) complexities of active op-
erations (see [4] for more details on computation of these
complexities).

Cmin Cav Cmax

Operation I + - I + - I + -
collect n 1 n
path n 1 n
select n 1 n
predicate n 1 n
not, and, or n 1 n
sortedBy n 1 n
asc.Order n 1 n.log2 n n n2 n
and n 1 n
union n 1 n
difference n 1 n2 n n2 n
intersection n 1 n2 n n2 n

Table 1. Complexities of active operations

Columns labeled “I” give complexities for the initial con-
struction of the operation result; columns labeled “+”
4MXML is the Flex XML dialect used to specify user inter-
faces.

(respectively “-”) give complexities for updating the re-
sult when an addition (respectively a removal) occurs on
the source collection. Initial constructions mainly cost a
linear time since they globally use elementary operation
add in the best-case (i.e. append); subsequent muta-
tions also cost a linear time due the required shifting.
These results only vary for sorting that requires two
loops, and for difference/intersection that must check
the presence with operation contains which costs a lin-
ear time.

The previous complexities are asymptotic. However,
the translation cost representing the amount of time
and memory used by the intermediate operations that
appear during the translation (see section 3) should be
also taken into account. For example, expression:

c. select (e | f1(e.p1) and f2(e.p2))

must be translated into expression:

c. select (c.path(e|e.p1). predicate (f1) and
c.path(e|e.p2). predicate (f2))

This last expression includes 2 paths (npa = 2), 2 predi-
cates (npr = 2), plus 1 boolean expression (npr−1), and
thus costs 5 intermediate active collections and opera-
tions. A similar principle can be applied to operation
sortedBy that can be based on multiple criteria (ncr).
Table 2 synthesizes such a cost.

Operation Translation cost
union, diff., inter. 0
collect 0
path 1
select npa + 2× npr − 1
sortedBy npa + 2× ncr − 1

Table 2. Translation cost

The previous complexities of individual operations can
be used to compute complexities of an overall bind-
ing. Let us consider the binding defined by example
1 (the XML editor) for a source XML document with
a depth d, a number of child elements per element ne,
and a number of attributes per element na, both com-
mon to all elements. For simplification purpose, we
consider that ne = na = n. Document thus counts
Ne = nd−1

n−1 elements, and Na = n ×Ne attributes; the
tree widgets counts Ni = Na + Ne items. By consider-
ing that N = nd � 1, we have: Ne ' nd−1 = N/n and
Na ' Ni ' nd = N . Number N = nd thus represents
the overall and approximate number of both document
nodes and tree items, while n represents the cardinal-
ity of each relation. The worst-case complexity of the
associated binding is given by the complexity of the
sort that binding D2R performs, and thus costs O(n2).
The initial construction of the tree widget requires Ne

sort operations, and thus costs Cinit = Ne×O(n2), i.e.
Cinit = O(N × n). Mutations cost a linear time for all
operations within the binding, i.e. Cupdate = O(n).



The ratio N between these two complexities well illus-
trates the interest in making active binding operations,
rather than recomputing all the resulting tree widget
content. The next section illustrates that our experi-
mental results match these theoretical ones.

4.3 Experimental results
Our experimental measurements focus on two objec-
tives: verifying that our theoretical complexities match
the measured performance; comparing the cost of ac-
tive operations with the cost of widget rendering. They
have been performed on a PC running Windows XP on
top of an Intel Pentium 1.8 GHz + 1 GB RAM and an
ATI FireGL 128 MB. Figure 6 gives the performance
of initial construction of the tree widget for the XML
document defined in the previous section with depth 3
(N = n3). Axis x represents number n, and axis y gives
time performance in ms.Construction
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Figure 6. Construction performance

The five curves represent respectively: the XML doc-
ument construction (curve “Doc.”) that includes the
creation of instances of classes Document, Element and
Attribute, and the establishment of their relation; the
“passive” data binding (curve “Passive”) that represents
the usual operations that can be used (only) for the
initial construction; the tree construction (curve “Tree
(naive)”) that represents the binding uses to build the
target instances of class Tree and TreeItem with active
operations; the tree construction that uses a quicksort-
based algorithm (curve “Tree (quicksort)”) instead of
a naive one (previous curve); finally, the tree wid-
get rendering (curve “mx:Tree”) performed by the Flex
engine to display the graphical content of the wid-
get. Curve “Doc” tends to 0, 25 × N , thus illustrat-
ing that the document construction is linear. Curve
“Tree (naive)” gives the performance of the bindings in
the worst-case since it uses a naive implementation of
the sort that costs O(n2); it tends to 0, 052 × N × n,
thus matching the expected theoretical result. Curve
“Tree (quicksort)” tends to 0, 18 × N × log2 n; the ex-
pected logarithmic dimming effect appears for a sig-
nificant value of n (here around 14). Curve “Passive”
tends to 0, 028×N × n, which is around half the curve
“Tree (naive)”: this illustrates that the translation cost
is around 1, as expected (one intermediate order collec-
tion is here required). Finally, curve “mx:Tree” tends to

0, 6×N × n2, which probably results from the travers-
ing required for computing location y of each tree-
item i. This location may be recursively computed by
summing heights h of the previous-sibling items of i :
y(i) =

∑
j h(i.sibling[j]); in turn, computing the height

of a node consists of summing the height of its children:
h(i) =

∑
j h(i.children[j]). The overall layout includes

N computation of y, so that the complexity tends to
N × n2.

This experimentation illustrates that complexity of data
bindings can often be neglected regarding the complex-
ity of rendering complex graphics, such as a tree. Sim-
pler widgets, such as a list widget, can however re-
quire complexity comparable to the one of the asso-
ciated binding. Experiments performed on example 2
with a large list of contacts confirms this point: because
the binding performs a sort, displaying the list can be-
come faster than performing the binding, but for a large
number of list items (around 10.000 in our experimen-
tation).

Figure 7 gives the performance of the addition of an
attribute; performance of its removal is very close to this
curve, and is thus not shown in the figure. In both cases,
updating the document (curve “Doc.”) takes a constant
and negligible time; data binding takes a linear time
t(ms) = 0, 015×n, as expected (curve “Tree”); the Flex
tree widget does not have to compute new y locations:
this rather consists of applying a vertical offset in the
display buffer, which requires a constant time around
150 ms (curve “mx:Tree”). Addition
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Figure 7. Addition performance

These performances illustrate that the time required to
refresh a drawing is often bigger than the time for com-
puting a binding. In the previous example, the update
time for the Flex tree and the active operations become
equal when n reaches 150/0, 015 = 10.000, which rep-
resents a really huge XML document (1012nodes for a
depth of 3).

5. RELATED WORKS
Constraint systems have been widely used for defining
data bindings in the context of GUI. The Garnet tool-
box proposes the use of “formula”, expressed in Lisp,
to bind an object value to other object values: the for-



mula is reevaluated whenever the values within the for-
mula change, like in spreadsheets [14]. The Rendezvous
architecture defines the concept of “active value”: an
active value is a variable used as en entry point to con-
straint definitions (also expressed in Lisp); when the
value changes, the constraint is reevaluated to reflect
the change [11]. Similarly, but within a C++ infras-
tructure, the Amulet environment allows the definition
of constraint through “formula” that bind object values
[15]. However, all these constraint-based systems are
limited to the binding of object values: they do not ad-
dress the binding of collections, and are thus limited to
simple widgets such as text-field or combo-box.

The JFace toolkit defines interfaces IObservableValue
and IObservableCollection that respectively allow the
observation of values and collections [9]. These inter-
faces are implemented in classes that can be used for
representing “bindable” data in both the model and the
view. This approach defines the required foundation
classes for data binding; however, it is a pure program-
matic approach where bindings must be implemented
rather than being declared. The ObjectEditor toolkit
uses a more subtle approach that consists of extending
the JavaBean syntax so that data bindings appear in
a more declarative way [7]. Moreover, this toolkit ex-
tends the scope of data binding to action binding that
allows user actions to be bound to “do”, “undo” and
“redo” methods. However, ObjectEditor offers a low ex-
pressiveness regarding data binding capabilities.

RIA toolkits, such as WPF [16], Flex [12], and JavaFX
[10], have adopted a declarative approach to data bind-
ing. The aim of these approaches is to simplify the
process of writing bindings: rather than being imple-
mented, bindings are declared. These approaches work
fine for simple bindings where the view does not differ
much from the model; they however lose their simplic-
ity as soon as the complexity of the model is increased,
which often results in requiring some low level program-
ming that contradicts the initial aim of the declarative
approach. Section 6 focuses on proving these limita-
tions.

Using rule-based incremental transformation languages
solves the previous limitations of declarative data bind-
ings. The incremental XSLT processor incXSLT al-
lows the incremental execution of XSLT transforma-
tions [17]. However, XSLT concerns source XML docu-
ments and target text documents, which makes it diffi-
cult to use on various GUI platforms. Moreover, XSLT
is a complex language that does not match well the
required simplicity of data binding. Using a mapping
language, such as Malan [5], combines the benefits of
the simplicity of data bindings and the expressiveness
of transformation languages. However, this higher level
approach postpones the problem of executing the map-
pings: for example, active operations can be generated
from a mapping so that the mapping can be executed
on a target platform.

6. COMPARISON WITH BINDINGS OF RIA TOOLKITS
From our knowledge, recent RIA toolkits offer the best
data binding mechanisms. This section compares our
approach with three representative RIA toolkits: Flex
[12], WPF[16], and JavaFX [10]. It illustrates why the
three examples presented in this paper cannot be fully
implemented by using their data binding capabilities.

6.1 Active Operation Capabilities
Table 3 summarizes the capabilities of active operations
presented throughout this paper. The capabilities be-
long either to active collections, active objects, or both.

Category Capability Collection Object
Math. union

√ √

intersection
√ √

difference
√ √

tuple
√ √

View select
√ √

sort
√

n/a
multiple views

√ √

Transf. collect
√ √

path
√ √

map
√ √

Bidir. bidir. assignment n/a
√

+ conversion n/a
√

Table 3. Active operation capabilities

Category “Math” includes the usual mathematical set
operations, and the definition of tuples; tuples are use-
ful in operations such as select(f) and collect(f) with
more than one parameter in f. Category “View” (in the
database sense) includes operations select and sort ; it
also defines the ability for an active collection or object
to be treated more than once by an active operation
(such as select and sort), thus allowing multiple views
on a common model. Category “Transformation” con-
cerns operations collect, path and map, that allow a
progressive transformation from the source to the tar-
get. Finally, category “Bidir.” defines the bidirectional
assignment used to perform two-way bindings on ac-
tive objects; this functionality is supplemented by a re-
versible conversion.

All these capabilities have been illustrated in the 3 ex-
amples of section 2. The next section discusses if and
how these capabilities are present within the data bind-
ing mechanisms of the three RIA toolkits Flex, WPF
and JavaFX.

6.2 Comparison with RIA Toolkits
Table 4 summarizes the data binding capabilities of the
three RIA toolkits Flex, WPF and JavaFX.
As mentioned in section 4.1, instances of the Flex class
ArrayCollection can be bound to collection widgets, and
bindable properties defined within instances of class Ob-
ject can be bound to simple widgets [12]. These two ca-
pabilities are equivalent to operation map on collections



Flex WPF JavaFX
Coll. Obj. Coll. Obj. Coll. Obj.

Math op.
select (

√
)

√

sort (
√

) n/a
√

n/a n/a
m. views

√ √ √ √

collect
√ √ √ √

path
√ √ √

map
√ √ √ √ √ √

assign. n/a
√

n/a
√

n/a
√

+ conv. n/a n/a
√

n/a

Table 4. binding capabilities of RIA toolkits

and on objects. Bidirectional assignment is possible
through property binding, but without conversion. A
path can be specified when binding two properties; how-
ever, paths cannot be defined on collections. It is also
possible to define a “transformation function” within a
property binding, which is analogous to operation col-
lect for a single object. All the other capabilities are not
available with Flex. Operations select and sort exist on
class ArrayCollection, but they do not return new col-
lections: they rather modify the source model directly;
this does not separate well the model from the GUI.
Moreover, these operations cannot use “active” param-
eters (for example, through tuples).

WPF offers richer binding capabilities than Flex [16].
Operations select and sort return new bindable collec-
tions, and thus allow the definition of multiple views;
bidirectional conversion is also possible. However, math
operations and transform operations collect and path
remain undefined for collections.

JavaFX has adopted a radically different strategy for
defining bindings: rather that proposing a bunch of
binding artifacts, such as with Flex or WPF, JavaFX
introduces new language keywords dedicated to the def-
inition of bindings [10]. Consequently, JavaFX bind-
ings are clearer than that of Flex or WPF since they
are based on very few constructs, while Flex and WPF
bindings use many different artifacts that often require
low level ad hoc programming. However, as table 4 il-
lustrates, important features are unavailable in JavaFX
thus making it not as expressive as expected.

6.3 Implementing the Examples using RIA Toolkits
Regarding example 1, Flex data binding cannot be used
to bind XML documents to the tree widget since this
requires union operations. The example could be built
by coding a specific data provider that implements Flex
interface ITreeDataDescriptor. This practice is similar
to the implementation of Swing models, and thus does
not respect the initial philosophy of binding. Filter-
ing contacts in example 2 is impossible with Flex bind-
ing: this requires the programming of an ad hoc code
that recomputes the filtering whenever the user changes
the filtering text. Moreover, sorting and filtering the
contacts must be specified by altering the code of the

model: the design of the GUI thus impacts the source
model, which contradicts the fact that binding clearly
separates the model and its GUIs. Finally, example 3
cannot be implemented by using Flex binding. This is
due to the free-time slots objects that are not present
in the source model, and thus cannot be bound to grid-
items.

As with Flex, example 1 cannot be implemented us-
ing WPF binding due to the lack of operation union.
Example 2 is easier to implement than with Flex due
to WPF view capabilities; however, the active filter-
ing of contacts again requires the development of ad
hoc code. But most of all, implementing example 2
with WPF requires a bunch of data binding artifacts:
“bidirectional converters” must be programmed by im-
plementing interface IValueConverter ; “data templates”
must be defined with the XAML document5 for im-
plementing functions that define the text of the tree
items; and “observable collection” must specify the fil-
tering and sorting of contacts in a programmatic way.
The developer thus needs to juggle with multiple ar-
tifacts, and with both programmatic and declarative
paradigms. Example 3 cannot reap benefit from WPF
binding and must be implemented from scratch.

Due to the lack of view capabilities, examples 1 and 2
cannot be implemented using JavaFX binding. As with
Flex and WPF binding, example 3 is not feasible with
JavaFX.

6.4 Discussion
Data binding of RIA toolkits are simple to use for simple
bindings. Their binding mechanisms remain sufficient
as long as the source models do not differ much from
the target models. Moreover, these mechanisms allow
binding to existing relational databases and/or XML
documents directly, thus making them attractive in an
enterprise context. In counter part, the offered bind-
ing capabilities become insufficient to address various
and/or complex problems. These toolkits often require
multiple artifact juggling that alter the initial simplic-
ity of the declarative approach. Moreover, each RIA
toolkit proposes its own data binding mechanism. Con-
sequently, a binding written in WPF cannot always be
translated to a Flex or JavaFX binding: they are all
platform dependent and do not share a common model.

The use of active operations for specifying and im-
plementing data binding removes such limitations. A
single DSL is used for specifying the bindings, and
translating them before being implemented; it is thus
platform-independent. The resulting implementation
performances are good for the initial construction of
operation results, and very good for updating these re-
sults. In counter part, active operations have to be
implemented through a dedicated compiler; however,
RIA toolkits also require some hidden code generation
5XAML is the XML dialect used by WPF to specified user
interfaces.



(for example, to implement paths between two bound
properties). Active operations currently do not provide
mechanisms for binding UI directly with databases or
XML documents. However, such an issue is not specific
to the domain of active operations: it concerns the seri-
alization and deserialization of models on different data
platforms.

7. CONCLUSION
This paper presents how to reap benefits from active
operation expressiveness and easiness for specifying and
implementing UI data bindings. Active operations of-
fer the ability to reevaluate the result of the operations
in real-time while the user interacts with the system.
The proposed approach overcomes the limitations of
data binding mechanisms provided by modern UI toolk-
its. These limitations are: GUI bindings are platform-
dependent and lack at defining complex bindings. It
is based on a single DSL, mainly inspired by OCL,
that allows both the specification and the platform-
independent implementation of data bindings. Active
operations have been implemented on top of the Flex
RIA toolkit; the resulting ActiveFlex API offers good
performance for the initial construction of active opera-
tion results, and very good ones regarding their updates.

The next step of our work is to implement a compiler
that will generate active implementations from any ac-
tive operation specification. Such a compiler would gen-
erate the implementations on various GUI platforms.
Since our approach offers a great expressiveness, we will
use and evaluate it in the context of “Information Visu-
alization” in order to confront its performance to large
models.
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ABSTRACT
Interactive system designs often require the use of rich
graphical components whose capabilities go beyond the
set of widgets provided by GUI toolkits. The implemen-
tation of such rich graphical components require a high
programming effort that GUI toolkits do not alleviate.
In this paper, we propose the Loa framework that allows
both the specification of rich graphical components and
their integration within running interactive applications.
We illustrate the specification and integration with the
Loa framework as part of a global process for the design
of interactive systems.
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INTRODUCTION
Building Rich Interactive Applications (RIA) often leads
to the design of new graphical components. Recent in-
teractive systems such as smart-phones and tablets well
illustrate such a purpose. The design of complex gra-
phical components that goes beyond the composition
of existing widgets requires implementation effort and
prevents reuse or capitalization. While recent GUI tool-
kits, such as GWT [26], WPF [22] and Flex [14], target
the implementation of RIAs, the design of rich graphical
components is still a time-consuming activity.

Providing the right methodologies, models and tools that
facilitate the design and the implementation of such rich
graphical components is thus an important challenge.
Standard GUI toolkits are centered on a low level im-
plementation of graphical components and are based on
primitive drawing functions. This statement applies to
proven toolkits such as Swing [9] and remains for recent
standards such as HTML 5 [10]. This situation leads to
interoperability and synchronization issues between the
graphical design made by the designers and its imple-
mentation written by the programmers. Current RIA en-
vironments solve this issue by proposing tools that inte-
grate (or link) both the design and the programming en-
vironments. For instance, FlexBuilder is both a designing
and programming environment dedicated to Flex appli-
cations ; Expression Blend is a designer environment that
produces XAML documents that can be directly used
within VisualStudio, a programming environment.

Integrating design and programming environments
provides interoperability and synchronization to some
extent. But in this case the specification of new graphi-
cal components requires a significant implementation
effort. Effort includes the definition of components, the
implementation of the associated interactions and the
related actions performed on the domain data, and their
integration within the final application.

In this paper, we propose the Loa framework that allows
both the specification of rich graphical components and
their integration within running interactive applications.
This framework homogenizes the process of extending
and integrating previous works on data binding [3, 4],
graphical templates [13, 27, 2], and interactors [19, 1, 6].
The paper focuses on the specification and integration
with the Loa framework as part of a global process for
the design of interactive systems.

The remainder the paper is structured as follows. Next
section presents a global overview of the Loa framework
that includes a DSL (Domain Specific Language), a de-
velopment process, and a supporting tool implementa-
tion. Sections “Step 1” to “Step 6” detail each step of the
process through the concrete example of building a plan-
ner application. We discuss this work and evaluate Loa
with regard to existing GUI toolkits in Sections “Rela-



ted Works” and “Evaluation”. Last section concludes this
work and proposes perspectives.

OVERVIEW OF THE LOA FRAMEWORK

A Scala-based DSL
The Loa framework is based on the Scala language [20].
This choice is motivated by the following facts : 1) Scala
is an OO language fully compatible with Java, thus allo-
wing the reuse of the numerous Java API and tools, es-
pecially GUI ones ; 2) Scala embeds the imperative the
functional and the object-oriented programming para-
digms in a way that greatly facilitates the implementa-
tion of the framework ; 3) Scala is a self-extensible lan-
guage that enables the construction of new DSLs 1while
reusing the infrastructure and tools (i.e., IDEs and com-
pilers) of the Scala language for these DSLs.

The Loa 2 DSL is thus built as an extension of the Scala
language that defines the very language of the frame-
work.

With this short introduction in mind, the Loa DSL al-
lows designers to capture the problem domain of GUI
engineering within a precise, concise and dedicated lan-
guage. This paper focuses on the usage of the Loa frame-
work supported by the Loa DSL in the process of buil-
ding new graphical components for interactive systems.
Details on the Loa DSL are thus out of the scope of the
paper ; the DSL is rather explained through a concrete
example.

The development process
The Loa framework splits the development process of in-
teractive systems into six steps as illustrated in Figure 1.
Using the usual concept of classes, application designers
specify the domain data (step À). Graphical designers
sketch new graphical components using a graphical de-
sign tool such as Illustrator or Inkscape (step Á) that
produces an XML document. Sketches are then forma-
lized into graphical templates (step Â) that both define
the graphical parts of the components in XML and their
parameters. While steps À, Á, and Â require interaction
between application and graphical designers, they can
be executed in parallel. Application designers specify the
data binding (step Ã) using the data binding capabili-
ties of active operations [3, 4]. Data binding consists in
linking the domain data to the graphical templates. Ap-
plication designers specify the interactors (step Ä) using
the data binding capabilities provided by the framework
and an interaction model inspired from Malai [6]. The
specifications that result from steps À, Â, Ã and Ä are
finally integrated together in a sole executable applica-
tion. While the execution of the resulting application
requires the whole set of specifications, each specifica-
tion can be tested independently. For instance, a given

1. A DSL is a programming language that targets a spe-
cific problem. It contains the syntax and semantics of the
language concepts at the same level of abstraction that the
problem domain offers.

2. French acronym that stands for Language for Active
Operations

graphical template can be tested while the specification
of domain data or interactors are not yet provided.

Figure 1. The development process

While the process is proposed for building new graphical
components, the use of existing widgets provided by GUI
toolkits fits in. In such a case, step Á relies on GUI design
tools, such as Adobe FlexBuilder, Microsoft Expression
Blend or Google WindowBuilder. Step Â and Ä thus
consists in reusing the Loa model of these widgets. Steps
À, Ã and Å remain unchanged.

As one may note, the process focuses on the idea of speci-
fication. The ability to run a specification without requi-
ring a hand-written implementation of the specification
is an essential contribution that we summarize as :

“Specifying GUIs rather than implementing them”

However, the process is not a methodology for the de-
velopment of interactive systems. It is rather a process
that formalizes the use of the Loa framework ; it can be
used jointly to well-known methodologies such as user’s
task analysis [21].

The implementation
The implementation of the Loa framework consists in
an API that bridges the three main concepts of data
bindings, of graphical templates, and of interactors with
existing GUI toolkits.

The current implementation provides a bridge to Swing
widgets as well as Batik for the definition of graphical
templates based on the SVG standard. The case study
that we present in the paper use the latter. The case
study has been built using Inkscape for sketching the
graphical templates, using Google WindowBuilder for
designing the Swing UI in a WYSIWYG manner, and
using the Eclipse workbench with Scala support for the
edition and the compilation of the code written in Loa.



STEP 1 : SPECIFY THE DOMAIN DATA
Figure 2 gives the class diagram that represents the do-
main data of the academic planning : Planning of a given
year is composed of 0 to 52 weeks ; a teaching Week is
composed of 0 to 5 days ; and each Day defines its tea-
chings. A Teaching can span among multiple TimeSlots :
the first element of relation timeSlots defines the star-
ting time-slot, while the second element gives the ending
time-slot. A Teaching also references a topic, a teacher,
and a room.

Figure 2. Class diagram of an academic planning

The Loa data model provides a textual representation
of classes based on the use of six kinds of Loa contai-
ner. This data model is used for specifying the domain
data, the graphical templates, as well as the interactors.
The following listing illustrates the specification of the
class Planning from the domain data using the three Loa
containers One, OSet and Set :

class Planning {
val year = One(2012)
val weeks = OSet[Week]()
val resources = Set[Resource]()

}

Attribute year is represented as an integer boxed into
a container with initial value 2012. Relation weeks is
represented as an initially empty ordered set of Week
instances, and relation resources as a set of Resource
instances.

Cardinality Uniqueness Order
Opt 0..1
One 1..1
Bag 0..*
Seq 0..*

√

Set 0..*
√

OSet 0..*
√ √

Table 1. Loa container kinds

Table 1 lists the six kinds of container : the four last
kinds are equivalent to the OCL collections [29] and are
supplemented by the two kinds Opt and One. These six
kinds of container differ by three properties : cardinality,
uniqueness and order.

Container contents can be modified using assignment
operators. Operator := is used for Opt and One contai-
ners, and operators += and -= are used for the four
collection containers, as follows :

val p = Planning()
p.year := 2012
p.weeks += Week()

All the six kinds of container implement an observability
mechanism that allows each change (addition, removal or
update) to be captured. Observability is an important
feature for graphical components, data bindings and in-
teractors.

Finally, methods written in Scala define the application
logic that is integrated in the classes of the system.

STEP 2 : SKETCH THE GRAPHICAL COMPONENTS
Figure 3 gives a screen-shot of the Academic Planning
Application that displays a weekly view of the acade-
mic planning, as introduced in the previous section ; each
teaching is presented to users through a stamp graphical
component. Menu File allows loading and saving XML
documents that contain planning data related to a spe-
cific academic year. Menu Edit allows editing planning
resources (e.g., rooms, topics), and allows duplicating or
clearing the week contents. The combo-box at the top
allows selecting a specific week within a year (from 1
to 52). The canvas allows direct manipulation of the se-
lected week. Undo and redo buttons allow undoing and
redoing past actions. Finally, the tab Tree displays the
tree of the graphical scene for debugging purpose.

Figure 3. The Academic Planning Application

Based on the application requirements, the graphical de-
signer sketches the necessary graphical components ex-
ported by the tool as XML representations. The follo-
wing code illustrates an excerpt of a stamp component



that uses the SVG format for its XML representation :

1 <g transform="translate(10,10)">
2 <!−− background −−>
3 <rect width="170" height="70" fill="white"/>
4 <!−− type bar −−>
5 <rect width="15" height="70" fill="yellow"/>
6 <text x="−5" y="11" transform="rotate(−90)" ...>
7 Course
8 </text>
9 <g transform="translate(20,15)">

10 <!−− labels −−>
11 <text font−weight="bold">Mathematics</text>
12 <text y="20" font−style="italic">J. Fougere</text>
13 <text y="50">Amphi Langevin</text>
14 </g>
15 <!−− border −−>
16 <rect width="170" height="70" fill="none"
17 stroke="black"/>
18 </g>

The stamp is an SVG group composed of : a white back-
ground (line 3) ; a type bar representing the stamp type
with a text (lines 6 to 8) and a yellow background (line
5) ; a group of labels displaying the event description
(lines 11 to 13) ; and a black stroke defining the stamp
border (line 16 and 17).

Since SVG does not support the parametrization of sym-
bols, the code of the stamp graphical component includes
hard-coded value. Step Â addresses such parametriza-
tion issues.

STEP 3 : SPECIFY THE GRAPHICAL TEMPLATES
Loa formalizes sketches of graphical components (step
Á) as the combination of a Loa data model and tem-
plates. In the following subsections, we present the spe-
cification of such templates with Loa and we explain how
templates are transformed into an executable form.

Specification of templates
Figure 4 shows the class diagram which contains the tem-
plate classes that formalize the sketched graphical com-
ponents used by the planning application. The root tem-
plate class Calendar represents the weekly presentation
of a planning.

The presentation of a calendar is a grid that is composed
of dayLabels and timeAreas. Its contents is displayed by
stamps, each Stamp including a typeBar (i.e., the type
of the displayed event) and labels.

A template class is specified using both the Loa data
model and the specification of its template. Template
class Stamp specifies attributes x, y, width and height
and relations typeBar and dayLabels as follows :

1 class Stamp extends Fragment {
2 val x = One(0) val width = One(300)
3 val y = One(0) val height = One(100)
4 val typeBar = One(TypeBar())
5 val dayLabels = OSet[Label]()

Figure 4. Class diagram of the planning templates

6
7 template {
8 <g transform="translate($x,$y)">
9 <rect width="$width" height="$height"

10 fill ="white"/>
11 $typeBar
12 <g transform="translate(20,15)">
13 $dayLabels
14 </g>
15 <rect width="$width" height="$height"
16 fill ="none" stroke="black"/>
17 </g>
18 }
19 }

Loa introduces the keyword template defined by class
Fragment (term fragment is explained in the next sub-
section). Parametrization of a template is carried out by
the concept of anchor : an anchor is bound to a contai-
ner that defines the anchor contents and the anchor loca-
tion within the template through symbol $. In the Stamp
example, anchors $x, $y, $width and $height (lines 8 and
9) receive the contents of their associated containers x, y,
width and height (lines 2 and 3) ; anchor $typeBar (line
11) receives the associated TypeBar instance contained
in typeBar (line 4) ; anchor $dayLabels (line 13) will re-
ceive multiple DayLabel instances subsequently added
into the ordered set dayLabels (line 5).

Instantiation of templates
Instantiation of a Loa template into a fragment consists
of creating a DOM fragment with an initial content de-
fined by the template itself, and binding the anchors of
the templates within the DOM fragment. The interlacing
between fragments and anchors allows the incremental
construction of the final graphical components. The in-
terlacing approach has been borrowed from eXAcT [2].
Since the mechanism is quite complex, we provide an
overview of the core principles. Figure 5 illustrates the



instantiation of the template Stamp into a fragment. For
the sake of clarity, Figure 5 only contains the $width,
$height and $dayLabels anchors.

Figure 5. A subset of an instance of fragment Stamp

Instantiation of the template Stamp consists of creating
a DOM fragment containing a root <g> element and all
its nested nodes until an anchor specification is reached.
For instance, when attribute width of element <rect>
is reached, an anchor is created. This anchor observes
the value of its associated container width defined in the
enclosing fragment class. Similarly, when child <g> ele-
ment is reached, an anchor is created. The content of
this anchor is delimited by two processing instruction
<?begin ?> and <?end ?> that reflects the container
dayLabels : adding a new instance of class DayLabel to
the relation dayLabels triggers the corresponding tem-
plate (containing element <text>). The corresponding
template is thus instantiated and the resulting child frag-
ment is inserted in between the delimiters. Separation
of subsequent DayLabel fragments is represented by the
processing instruction <?next ?>.

STEP 4 : SPECIFY THE DATA BINDING
Besides the fact that Loa containers are observable, the
Loa data model allows binding two containers so that
their contents remains the same. Loa introduces the as-
signment operator : := so that expression a : : = b means
that container a receives the same contents as container
b. When used concurrently with operations available in
the Loa DSL (e.g. apply), the assignment operator makes
possible to bind multiple containers, as illustrated by the
following example :

1 val a = Seq[Int]()
2 val b ::= a.apply{e => e.toString()}
3 a += 123

This example binds the sequence of integers a to the se-
quence of strings b. Line 2 means that b contains the
string representation of integers contained in a. Since a
is initially empty, b is also initially empty. When the se-
quence a is modified on line 3, the sequence b is updated
by the execution of operation apply accordingly, such
that b finally contains “123”. The implementation of the
function apply is based on the observation of sequence a
and on the execution of the anonymous function e =>
e.toString() in an appropriate manner. More details on

the implementation of complex functions such as select
and sort, is detailed in [3].

Binding containers allows the specification and execution
of complex data bindings that bind the domain data to
graphical components [4]. The instantiation of templates
is thus driven by the changes performed on the domain
data. As an illustration, the following function P2C is a
Loa specification that represents the data binding bet-
ween a planning p loaded from menu File, a combo-box
ws for selecting the current week, and a calendar c that
gives a weekly presentation of p to users (see Figure 3) :

1 def P2C(p: Planning, ws: ComboBox, c: Calendar) = {
2 c.dayLabels ::= Seq(0 to 4).apply(DN2DL)
3 c.timeAreas ::= p. timeSlots .map(TS2TA)
4 ws.items ::= p.weeks.map(W2I)
5 c.stamps ::= ws. selectedItem .rmap(W2I)
6 .days. teachings .map(T2S)
7 }

From a static sequence of day numbers (0 to 4), the bin-
ding function DN2DL creates the fragments of anchor
dayLabels (line 2). Line 3 defines the contents of anchor
timeAreas using the binding function TS2TA on timeS-
lots. Line 4 populates the ws combo-box with the plan-
ning weeks by calling the mapping function W2I : the
selected item of ws drives the creation of Stamp frag-
ments within anchor stamps retrieves the selected week
(function rmap, line 5) and applies the mapping function
T2S to all teachings of this week.

The contents of mapping functions DN2DL, TS2TA,
W2I and T2S follows the same constructs as P2C.
This example shows that we use equivalent mapping
constructs for both existing widgets (e.g., Swing combo-
box), or specific graphical components (e.g., an SVG gra-
phics).

STEP 5 : SPECIFY THE INTERACTORS
The Loa interactors are based on Malai [6]. An interactor
transforms an interaction into an action on the target
object. Within Loa, the target object can be either a
domain data or a fragment.

Figure 6. Action life-cycle



Figure 6 illustrates the life-cycle of the action of any Loa
interactor as a generic state-machine. For a mouse-based
interactor, each transition corresponds to a mouse event
as follows : begin = mouse button pressed, do = mouse
dragged, abort = escape key pressed, end = mouse but-
ton released. If the interactor defines undo/redo data,
these data are saved into the undo-redo stack. An inter-
actor, such as a key or button, can request an undo or
a redo, as illustrated at the end of this section. Finally,
when the undo-redo stack reaches its maximal capacity,
the undo/redo data are deleted.

Figure 7. Loa interactors

Figure 7 shows a subset of the Loa interactor classes.
Base class Interactor defines the attribute canDo that in-
dicates if the action associated with this interaction can
be started or not. Class OneShotInteractor represents in-
teractors with a state began that is immediately followed
by a state end (e.g., Button and MenuItem). Conver-
sely, class PointerInteractor represents interactors with
a complex action life-cycle (e.g., Move and Click). Class
Move defines properties (x0,y0 ) and (x,y) that represent
respectively the starting mouse location and the current
mouse location.

Class Interactor defines a Scala when block that allows
designers to specify actions for each possible transition
of the interactor, as follows :
when {

case Begin =>
case End =>
case Abort =>
case Undo =>
case Redo =>

}

Each case corresponds to a transition and triggering a
transition invokes the corresponding case block. The spe-
cification of actions for states depends on the kind of in-
teractor. OneShotInteractor interactors only rely on the

definition of either case block Begin or End. PointerIn-
teractor interactors rely on case blocks Begin and End,
and an optional case block Abort if the action needs to be
aborted. Case blocks Undo and Redo provide undo/redo
capabilities for OneShotInteractor and PointerInterac-
tor interactors.

The following Hand interactor specifies how the user can
move a stamp to another location :

1 object Hand extends Drag {
2 when {
3 case Begin(s: Stamp) =>
4 cursor := Cursor.Move
5 calendar .stamps += s // put s on the top
6 val t = s.rmap(T2S)
7 t .day ::= y.apply(y2Day)
8 t . start ::= x.apply(x2TimeSlot)
9 t .end ::= (s .width + s.x − x).apply(x2TimeSlot)

10 undoData += (t, t.day, t . start , t .end)
11 case End(s: Stamp) =>
12 cursor := None
13 val t = s.rmap(T2S)
14 redoData += (t, t.day, t . start , t .end)
15 case Undo(t: Teaching, d: Day,
16 s : TimeSlot, e: TimeSlot) =>
17 t .day := d
18 t . start := s
19 t .end := e
20 }
21 }

Stamp s is given as a parameter in case blocks Begin
and End, and corresponds to the stamp picked at loca-
tion (x,y). Line 6 retrieves the teaching t that has been
previously mapped to stamp s with the mapping func-
tion T2S, thanks to the reverse mapping operation rmap.
Lines 7 to 9 define the new location of the picked tea-
ching t by using layout functions that convert location
(x,y) to Day and TimeSlot instances. The three proper-
ties day, start and end are bounded to the interactor
location using operator : :=, thus meaning that these
three locations will be updated while the drag interac-
tion continues. Case block Begin ends with saving undo
data. Case block End terminates the action by resetting
the cursor to its default value (line 12), then by saving
the undo/redo data into the Loa undo stack (line 13 and
14). Based on the undo stack, case block Undo restores
the saved state of teaching t when necessary (line 17 to
19).

We voluntary omit case block Redo, since the undo/redo
actions are based on the same data. Similarly, case block
Abort(s : Stamp) has been omitted for simplification pur-
pose.

Button undoButton (see figure 3) 3 specifies its action in
a simpler manner, as follows :

undoButton.when { case End => UndoStack.undo() }

3. Button redoButton is defined similarly.



Data model À Data binding Ã Gr. templates ÁÂ Interaction model Ä
obs. prop. obs. coll. prop. coll. lang. simple nesting events action interactor

Swing H L L L H L
JFace H H H L H L
ObjectEditor H H H M L H H
Garnet H H L H H
Amulet H H M H H H
Malai H M M H H H
JavaFX 2.0 H H H L L H
Flex H H H L L M H L
JavaFX 1.3 H H H L M M L H
WPF H H H M L H H L
Ext GWT H H H M L H H L
Hayaku L L L H H H
incXSLT M M H H M H H
sXBL M M H M L H H H
eXAcT M M H H H H H
Definitive pr. H H H L M
Active op. H H H H H
Loa H H H H H H H H H H

Table 2. Synthetic View of Related Works

Global object UndoStack represents the undo/redo stack
used by interactors to store undo/redo data. Button un-
doButton binds its canDo attribute as follows :

undoButton.canDo ::= UndoStack.canUndo

The UndoStack object defines attribute canUndo that
specifies whether the undo/redo stack contains undo
data or not. This attribute is bound to the canDo at-
tribute of the undo button, thus resulting in disabling or
enabling the button depending on the stack state.

STEP 6 : RUNNING THEM ALL TOGETHER
The following Scala code defines the main entry point of
the application :

1 object Application extends Frame {
2 def main(args: Array[String]) {
3 val calendar = Calendar()
4 val svg = SVGScene(calendar, 1400, 600)
5 val canvas = SVGCanvas(svg)
6 val planning = Planning()
7 planning . load("Planning 2011−12.xml")
8 P2C(planning, weekSelector , calendar)
9 canvas. interactors += Hand

10 canvasScrollPane .setViewportView(canvas)
11 treeScrollPane .setViewportView(DOMTreeView(svg))
12 setVisible (true)
13 }
14 }

The main window of the application is represented by a
Java class Frame created with Google WindowBuilder.
Since the integration of Scala code with Java is smooth,
we may define a singleton class Application that extends
Frame. Fragment calendar (line 3) is the root fragment of
scene svg (line 4), which is rendered by the object canvas
(lines 5 and 10) and displayed as a DOM tree view (line

11). Instance planning is loaded from an XML file (lines
6 and 7), and then bound to instance calendar with the
application of function P2C (line 8). Combo-box week-
Selector allows a user to select a week to edit (see Figure
3), and is thus involved in P2C. The creation of an Ap-
plication ends (lines 9 to 12) with the association of an
interactor Hand with canvas, followed by the display of
the canvas and its components.

RELATED WORKS AND DISCUSSION
Table 2 gives a synthetic comparison of related works
for each of the four domains related to steps À to Ä :
the data model, the data binding, the graphical templates
and the interaction model. Each domain is then evalua-
ted against two or three criteria indicating whether : i)
the data model allows the definition of observable proper-
ties and/or observable collections ; ii) the data bindings
can be defined for properties, collections using a dedica-
ted language or not ; iii) the graphical templates allow
the definition of simple components (e.g., a TimeArea,
a TypeBar - see Figure 4) and/or nesting components
(e.g., a Calendar, a Stamp - see Figure 4) ; iv) the inter-
action model provides an event-based interaction model,
an action model, and/or an interactor -based model. Va-
lues for criteria are : high (H), medium (M), low (L), and
none (empty cell). Concepts of the related works that we
reuse within Loa are in bold.

The table splits the related works in the following five
categories (from top to bottom) : Java-based toolkits,
interactor-based toolkits, RIA toolkits, template-based
systems, and data binding languages. The following sec-
tions discuss these categories with regard to the four
proposed criteria. Readers must be aware that the va-
lues presented in the table are all subject to discussion
according to the subjectivity of the selected criteria. Ho-
wever, we think they well represent the overall tendency



of each category.

Java-based toolkits
Swing [9] is based on the MVC pattern rather than on
the data binding concept. Consequently, the definition
of bindings requires a significant programming effort for
implementing interfaces. Creating a new component is
a time-consuming task that requires a full implementa-
tion from scratch. As for all GUI toolkits, the interac-
tion model listens to predefined events. The concept of
action is minimalist and does not integrate undo/redo
features. JFace [12] explicitly uses data binding between
observable properties, and allows binding observable col-
lections with some predefined widgets. ObjectEditor [8]
allows the definition of data bindings on properties and
on collections, and enhances the action model with un-
do/redo capabilities. Since ObjectEditor is based on ex-
tending the JavaBean syntax, it might be considered as
a language. We observe that the category “Java-based
toolkits” both lacks mechanisms for the definition of gra-
phical templates and of interaction model, and globally
lacks dedicated languages for data binding. These issues
are answered by the dedicated toolkits presented in the
next sections.

Interactor-based toolkits
Garnet [17] and Amulet [18] explicitly introduce the
concept of interactor to facilitate the use of predefined
interactions. Amulet provides a high level action model
with undo/redo/repeat features, as well as the ability to
define simple graphical components easily. Garnet and
Amulet allow the definition of constraints for binding
properties with no support for collections. Malai [6] for-
malizes the instrumental interaction [1] into a well po-
lished conceptual framework. Malai allows binding col-
lections but does not support complex computation on
collections. Malai interaction model has been reused and
adapted to fit in the Loa data model. We observe that
while “Interactor-based toolkits” support a high level in-
teraction model with several limitations about data bin-
ding, graphical templates are out of their scope.

RIA Toolkits
RIA toolkits, such as JavaFX 2.0 [30], Flex [14], JavaFX
1.3 [24], WPF [22] and Ext GWT [26], provide better
data binding capabilities than the two previous catego-
ries. Data bindings are often specified as string values
within XML files representing the interface (e.g., MXML
for Flex or XAML for WPF). An alternative is to use a
programming language, such as JavaFX script for Ja-
vaFX 1.3. WPF and Ext GWT use their own template
model to represent simple graphical components (e.g.,
items of a list), but this model does not allow the de-
finition of new nesting components. Java FX 2.0 uses a
hand-written representation of the scene that describes
the contents of the template. JavaFX 1.3 provides a bind
statement for loops on collection that allows the defini-
tion of nesting components. As a summary, RIA tool-
kits support a large range of data binding capabilities

but propose poor interaction models and do not support
nesting graphical templates.

Template-based systems
As far as we know, Hayaku [23] is the only toolkit that
specifically tackles the definition of post-WIMP graphi-
cal components. Using abstract representations, Hayaku
ends up with good expressiveness and good overall per-
formances. However, Hayaku does not specifically fo-
cuses on data binding except for linking the template to
its data. Hayaku interaction model provides the manda-
tory picking capabilities. Within the selected tools that
are not specific to GUI engineering, incXSLT [27], sXBL
[28] and eXAcT [2] all work with a data model based
on XML that we consider as a limitation here. incXSLT
is an incremental XSLT processor that allows the incre-
mental transformation of an XML document with the
limitation that it does not cover the whole XSLT 1.0
language. We can use incXSLT to define graphical tem-
plates as standard <template name> XSLT elements.
The SVG’s XML Binding Language (sXBL) supports
the parametrization of SVG symbols natively. ; However,
it offers limited data binding capabilities. eXAcT is an
incremental/active Java-based transformation processor
that offers good data binding capabilities. Loa uses the
concept of fragment and anchor as defined by eXAcT
while leveraging the inherent complexity of eXAcT trans-
formations.

“Template-based systems” are relevant approaches for
the definition of graphical templates. However they pro-
vide poor support for the integration of an interaction
model and of a data model.

Data binding languages
Definitive principles and notations [5] proposes a no-
vel approach for the programmatic evaluation of func-
tions. For instance, instead of calling y=f(x) each time
x changes, definitive notations represent y=f(x) as a
constraint f that binds x and y. This works well for
property bindings but there are limitations for collec-
tion bindings. Notations are defined within a dedicated
language, not close to Object Oriented Programming
(OOP) usage. Active operations are based on a similar
principle [3] but allows the definition of data bindings
using a classic OOP approach and standard operations
on collections [29]. [4] demonstrates that active opera-
tions allow the definition of complex data bindings that
cannot be expressed with RIA toolkit without ad hoc
coding. Loa is based on the concept of active operations
implemented as a Scala internal DSL. “Data binding lan-
guages” propose languages that support simple and com-
plex data bindings. Graphical templates and interaction
models are however not in the scope of these techniques.

Conclusion
This preliminary evaluation shows that GUI toolkits
(i.e., Java-based, interactor-based and RIA) have little
to no support for the definition of nesting templates and
interactor models, and limited support for data binding.



The integration of relevant approaches that are not de-
dicated to GUI, such as XSLT templates and active ope-
rations, provides new functionalities that overcome these
limitations. Loa has been designed for this very purpose :
the successful integration of the various concerns of in-
teractive systems in a unique DSL. Next section provides
evaluation and discussion on the Loa language.

EVALUATION
In this section, we propose to evaluate Loa and its
supporting process against the Cognitive Dimensions of
Notation proposed by Green [11]. We discuss the di-
mensions of abstraction, hidden complexity, closeness
of mappings, viscosity and progressive evaluation and
support our claims with van Deursen’s observations [25]
about the benefits of using DSLs.

Abstraction / Hidden Complexity
Providing a good level of abstraction is essential for the
designer to be productive in the design of new graphi-
cal components. Since DSLs are concise in general [16],
we consider that Loa proposes a representative set of
constructs with precise semantics that allows designers
to focus on each specific concern of the domain rather
than on the complexity of the implementation or of the
development artifacts.

The use of an homogeneous representation (i.e., the Loa
DSL) across five of the six steps of the development pro-
cess for new graphical components is a very valuable as-
set towards reliability and maintainability [7, 15] of the
final application. The Loa DSL is also provided with a
concrete syntax as a textual notation. The textual nota-
tion allows designers to set the links between the develop-
ment artifacts (i.e., data model, data binding, graphical
templates and interaction model) that was not cover by
Hayaku [23].

Closeness of Mappings
The second step of the Loa development process allows
application designers and graphical designers to agree
on a design that is close to the final product. From an
initial sketch of the graphical component, the produc-
tion of the component may be realized in parallel : the
graphical designer works towards a final version of the
visuals while the application designers takes care of the
implementation and integration of the component into
the final application.

Viscosity
Resistance to changes is a challenging activity in any
process of development. While this paper does not focus
on the activity of maintaining consistence as changes oc-
curs, every step of the process is based on an homoge-
neous representation (i.e., Loa). Homogeneity is one so-
lution to get confidence in the consistency of the various
development artifacts instead of manipulating multiple
representations.

Since Loa is an internal Scala DSL, we benefit from the
existing Scala and Java tooling to detect the side effects

of changes at design time. As a matter of fact, the manual
propagation of changes is limited to the synchronization
of the data model with the data binding, and of the data
model with the interaction model.

Progressive Evaluation
The development process that supports Loa covers the
various specifications (i.e., from the graphical design to
its implementation) required to build a fully functional
graphical component. However, testing a new graphical
component does not require for all steps to be completed.
For instance, the design of a new graphical component
can be tested against its static properties while the be-
havior is not yet implemented. This allows designers to
design components incrementally.

CONCLUSION
This paper presents the Loa framework dedicated to the
engineering of interactive systems. Switching from imple-
mentation to specification, the Loa framework focuses on
the definition of specifications that are executable within
a final application. The framework integrates previous
works on data binding, graphical templates and interac-
tors. The Loa framework provides : 1) a dedicated DSL
based on the Scala language ; 2) a six-step development
process that provides guidance in the use of the frame-
work ; and 3) an implementation that currently bridges
the Swing toolkit and allows the definition of graphical
components in SVG.

Perspectives of the framework target the implementa-
tion of bridges to other Java toolkits, such as JGraph
and SWT/JFace, as well as bridges to other platforms
such as .NET and Web-oriented technologies. Long term
perspectives will target the integration of other concerns
specific to UI design such as groupware and constraint
management.
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