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RÉSUMÉ

L'interface utilisateur d'une application (c'est-à-dire son image externe, ou encore sa pré sentation) est constituée d'un ensemble
d'objets interactifs. Nous essayons ici de décrire  ces objets de façon à les construire plus facilement. Pour cela, nous utilisons
un  modèle  d'architecture  logicielle  :  le  modèle  PAC,  et  nous  étudions  comment  le  fait  de  structurer  les  applications  et  leurs
composants  sous  la  forme  d'objets  PAC  peut  nous  permettre  de  construire  plus  facilement  les  interfaces  de  dialogue,
notamment  en  réutilisant  et  en  composant  des  objets  PAC  existants.  Pour  ceci,  nous  présentons  des  exemples  d'objets  et
d'applications  interactifs  que  nous  avons  réalisés  dans  le  cadre  de  l'étude  des  outils  pour  la  construction  des  interfaces
homme-machine.  Nous discutons aussi  des nécessités  d'ef fectuer  des vérifications d'ordre syntaxique et  sémantique lors des
manipulations d'objets, et des problèmes de mise en œuvre du modèle PAC.

MOTS  CLÉS  :  interface  utilisateur,  interface  homme-machine,  dialogue  homme-machine,  logi ciel  interactif,  modèle  d'architecture
logicielle, méthodologie de développement, manipulation directe.

1. Introduction

On appelle « application graphique interactive » une application qui pro duit des dessins ou des images sur
une  surface  de  visualisation,  et  où  les  échanges  entre  l'utilisateur  et  l'application  sont  généralement
appelés  «  interactions  homme-machine  »  ou  «  dialogue  homme-machine  ».  Nous  nous  intéressons  à  la
partie  de  l'application  oui  est  responsable  de  ces  échanges,  généralement  appelée  «  interface
utilisateur », et plus particulièrement  à la façon de définir et de construire cette partie. Pour cela, nous
prônons l'utilisation d'un modèle d'architecture comme cadre de pensée et cadre de réalisation. Plusieurs
modèles  ont  été  proposés  :  dans  cet  article,  nous  en  retenons  deux,  nous  les  présentons  brièvement,
nous choisissons l'un d'entre eux, et nous montrons à travers de nombreux exemples une façon de définir
et de construire les interfaces utilisateurs de nombreuses applications. 
Avant  de  présenter  les  différents  modèles  proposés,  nous  devons  préciser  à  quoi  sert  un  modèle
d'architecture [COU 90]. Le client privi légié est le réalisateur de l'interface utilisateur, le modèle a pour
objet  de lui  fournir  une structure  générique  à partir  de laquelle  il  est  possible  de construire un système
interactif  particulier.  Ainsi  il  comportera  les  descriptions - des  données  échangées  entre  l'utilisateur  et
l'application,  des  étapes  de  transformation  des  données,  et  de  l 'agencement  des  composants  qui
assurent ces transformations [COU 90].

Figure 1 : Le modèle Seeheim

Le premier modèle proposé fut celui de Seeheim [PFA 85], proposé initialement par  M. Green [GRE 81]
[GRE  85],  encore  appelé  modèle  langage  [FOL  82].  Ce  modèle  divise  l'interface  utilisateur  en  trois
composants logiques (voir figure 1) :

 un  composant  présentation,  responsable  de  la  présentation  externe  du  système,  c'est  lui  qui
définit  l'image  du  système  interactif,  il  est  responsable  de  la  gestion  de  l'écran,  des  modes
d'interaction et de la rétroaction immédiate ;

 un composant  interface  avec  l'application,  représentant  l'application  du point  de vue de l'interface
utilisateur (IU) ; il contient les descriptions de toutes les structures de données de l'application et de
toutes les procédures accessibles à l'IU ;



 un composant contrôle du dialogue, qui joue le rôle de médiateur entre le composant  présentation et
le composant interface application.

Il  est  facile  de  faire  une  mauvaise  interprétation  de  ce  modèle,  en  le  prenant  tel  quel,  ce  qui  aboutit
généralement à une mise en œuvre trop rigide.

Un autre modèle proposé est le modèle PAC [COU 87][COU 90]. Ce modèle s'inspire du modèle Seeheim,
en  structurant  l'architecture  d'une  application  interactive  en  3  composants  :  présentation,  abstraction et
contrôle, qui ont les rôles suivants :

 le composant présentation définit la syntaxe concrète de l'application, c'est-à-dire le comportement, en
entrée comme en sortie, de l'application vis-à-vis de l'utilisateur ;

 le  composant  abstraction  désigne  la  sémantique,  c'est-à-dire  les  attributs  et  les  fonctionnalités  de
l'application ;

 le  composant  contrôle  maintient  la  cohérence  entre  le  composant  présentation  et  le  composant
abstraction.

Ce modèle est  basé sur le principe que la frontière entre la notion  d'application et la notion d'interface est
floue  et  que  par  conséquent  les  notions  de  syntaxe  et  de  sémantique  ne  forment  pas  deux  blocs
monolithiques  mais  se  répartissent  à  différents  niveaux  d'abstraction.  On  aboutit  à  une  organisation
répartie qui gère la composition et l'interac tion d'une multitude d'objets PAC.
Le  modèle  PAC  peut  être  considéré  comme  une  interprétation  modulaire,  ou  encore  répartie,  du
modèle Seeheim.

Figure 2 : Exemple d'objet PAC : un entier « plus-moins » interactif

Nous  proposons  ici  d'évaluer  ce  modèle,  c'est-à-dire  de  montrer  qu'une  interface  utilisateur  peut  être
décrite  comme  un  assemblage  d'objets interactifs,  et  que ces objets sont structurés  de la façon proposée
par  le  modèle  PAC.  Parallèlement  à  cette  possibilité  de  description,  nous  montrons  que  l'utilisation
systématique  d'une  telle  structuration  permet  de  construire  des  objets  interactifs  et  donc  de  construire
l'interface  utilisateur  de  nombreuses  applications  par  utilisation,  réutilisation  et  composition  de  ces
objets.

2. Les objets de base

Ce sont les objets que l'on peut rencontrer dans des bibliothèques de composants logiciels ou bien dans des
bibliothèques  graphiques,  ou  tout  simplement  qui  peuvent  être  proposés  par  des  langages  de
programmation.

2.1. Les objets simples

Nous appellerons « objets simples » les objets qui représentent des types   : un objet de type « entier plus-
moins », qui peut être représenté par un type intervalle (de 0 à 100, par exemple) et sur lequel il est possible de
réaliser les opérations « incrémenter » et « décrémenter ».

2.2. Les objets de visualisation

Nous appellerons « objets de visualisation » les objets dont l'essence même est de produire un résultat visuel,
qui peut être  la représentation  d'un  type  de  données  abstrait.  Exemple : les dispositifs de sortie de GKS, et
parmi eux le tracé de segments (POLYLINE), dont le résultat est la représentation d'une liste de points par un
ensemble de segments de droites reliant ces points.

2.3. Les objets d'entrée

Nous  appellerons  «  objets  d'entrée  »  les  objets  dont  l'essence  même  est  de  capter  des  événements  en
provenance de l'utilisateur, en général à l'aide de dispositifs de pointage (souris, tablettes à digitaliser, crayons
optiques...), qu'ils interprètent de façon à produire un objet simple.

Exemple : les dispositifs d'entrée de GKS, et parmi eux le releveur de coordonnées (LOCATOR), qui renvoie un
objet de type « point » à partir d'un événement graphique de base.

Remarque.  —  Les  objets  d'entrée  ont  généralement  plusieurs  modes  de  fonctionnement  (requête,
événement, échantillonnage). Ces modes, que nous pourrons retrouver chez des objets d'autres types, n'in flueront
pas sur leur structure, c'est-à-dire sur la façon de les construire.



2.4. Les objets interactifs simples
Nous appellerons « objets interactifs  simples  »,  des  objets  d'entrée  dont  la  fonction est  d'être  désignés par
l'utilisateur : ils renvoient un message  à l'objet qui les utilise, indiquant qu'ils ont été désignés. Exemple : un
bouton.

3. Les objets illustrés
Ils peuvent être obtenus en composant des objets simples avec des visua lisations appropriées,  et en assurant la
cohérence entre les objets simples et leur visualisation.

3.1. illustration d'un entier plus-moins

Nous pouvons,  par  exemple,  composer  un  entier  plus-moins  avec  une  représentation  de type « chaîne de
caractères  »  (TEXT si  l'on  se  réfère  à   GKS).  Le  résultat  souhaité  est  qu'à  tout  instant  la  valeur  d'un
entier plus-moins illustré  soit affichée dans une zone quelconque.  Pour ce faire,  il  faut  créer  une sorte
de  ciment  entre  l'entier  plus-moins  et  sa  visualisation  : chaque appel à la primitive « incrémenter  » doit
être suivi d'un  appel  à  la primitive « afficher  » de la  visualisation. Une façon de pro céder est de définir un
nouvel objet, dont l'interface (au sens primitives exportées) est une réplique de celle de l'objet entier plus-moins,
chaque primitive faisant tout d'abord appel à la primitive correspondante de  l'objet entier plus-moins, puis
ensuite à la primitive « afficher » de la visualisation (cf. figure 3).

Figure 3 : Le type entier plus-moins illustré

On obtient  en quelque  sorte  un objet  PAC, dont  l'abstraction est  constituée par  l'entier  plus-moins et
dont la présentation est constituée par la visualisation.

3.2. Illustration d'un entier
Nous  voulons  ici  disposer  d'une  illustration  du  type  entier  sous  la  forme  d'un  rectangle  de  longueur
proportionnelle  à  sa  valeur.  Nous  allons  donc pour cela composer un entier  avec un objet  de visualisation
déplaçable (nous voulons pouvoir déplacer la visualisation de notre entier), cf. figure 4.

Figure 4 : Le type entier illustré

Le  maintien  de  la  cohérence  entre  nos  deux  composants  s'effectue  de  la  façon  suivante  :
l 'instruction  d'affectation  du  type  entier  est  surchargée,  elle  consiste  maintenant  en  un  appel  à
l'instruction d'affectation de l'entier, suivi d'un appel à la primitive « dessiner » de la visua lisation. Toutes
les autres primitives (opérations et comparaisons sur les entiers, dessin de la visualisation) peuvent être
réutilisées telles quelles.



3.3. Illustration d'une pile

Nous voulons ici disposer d'une illustration d'une structure de pile d'ob jets, à condition que ces objets
disposent  eux  aussi  d'une  illustration  et  qu'il  soit  possible  de  déplacer  cette  illustration,  car  nous
désirons  obtenir  des  effets  visuels  au  niveau  des  opérations  «  empiler  »  et  «  dépiler  »  :  les  objets
manipulés  passeront  en  un  point  situé  sur  le  dessus  de  la  pile.  L'illustration  d'entier  réalisée
précédemment  convient  parfaitement  à  ce  type  de  manipulations.  Nous  allons  donc  pour  cela
composer une pile avec un objet de visualisation, cf. figure 5.

Figure 5 : Le type pile illustrée

Le  maintien  de  la  cohérence  entre  nos  deux  composants  s'effectue  de  la  façon  suivante  :  les
primitives de manipulation du type pile « empi ler  »  et  «  dépiler  »  sont  surchargées,  elles  consistent
maintenant  en  un  appel  à  l'ancienne  primitive,  en  un  appel  à  la  primitive  «  dessiner  »  de  la
visualisation,  et  en  une  demande  de  déplacement  à  l'objet  concerné.  Les  autres  primitives,  «  pile-
vide » et « sommet », peuvent être réutilisées  telles  quelles  :  elles  n'ont  pas  trait  à  la  représentation
graphique de la pile.

3.4. Visualisation des objets d'une application
Supposons  maintenant  qu'une  application  manipule  des  objets  simples,  et  qu'elle  puisse  disposer
par  la  suite  des  mêmes  objets  illustrés.  Pour  pouvoir  utiliser  ces  objets,  il  va falloir  soit  changer «
manuellement » les types des objets manipulés, soit utiliser la généricité (si cela est possible). Pour une
application  résolvant  le  problème  des  tours  de  Hanoï,  et  qui  utilise  pour  cela  des  piles  d'entiers,  il
suffit donc d'utiliser les types illustrés  que nous venons  de décrire  pour disposer  d'une visualisation
des objets de ce type.

4. Les objets interactifs composés
Ils peuvent être obtenus en composant des objets illustrés et des objets d'entrée,  ou bien en composant (à
un niveau inférieur d'abstraction) des  objets  simples,  des  objets  de  visualisation,  et  des  objets  d'entrée
(ce second type d'objets interactifs sera étudié avec les objets composés).

4.1. Un entier plus-moins interactif
Si  nous  désirons  maintenant  agir  directement  sur  un  objet  entier  plus- moins  de  façon  à  modifier  sa
valeur,  à  l 'aide  d'un  dispositif  de  dési gnat ion  graphique  par  exemple,  nous  pouvons  composer  un
objet  illustré avec plusieurs objets d'entrée. Nous pouvons ici associer à notre  précédent  entier plus-moins
illustré deux objets interactifs  simples : un  bouton « + » et  un bouton « -  ») comme illustré  figure 6.  Il
suffit ensuite d'assurer la cohérence entre ces objets.

Figure 6 :  Le type entier plus-moins interactif



Au  niveau  des  manipulations  logicielles,  notre  objet  interactif  pro pose  exactement  les  deux  mêmes
primitives que l'objet illustré. Par contre, il doit maintenant tenir compte des événements susceptibles
de  lui  arriver  en  provenance  des  deux  boutons  sur  lesquels  l'utilisateur  peut  agir.  En  fonction  de  la
provenance de l'événement, il n'a plus qu'à faire exécuter la primitive adéquate.
Notons bien qu'ici il n'est pas question d'empêcher un utilisateur d'essayer d'incrémenter un entier ayant
déjà une valeur maximale (par  exemple)  :  il  faudrait  pour ceci  demander  des  renseignements  au niveau
des  données  sémantiques  de  l'entier  plus-moins,  de  façon  à  répercuter  ces  informations  sur  la
présentation des dispositifs d'entrée.

4.2. Un objet graphique interactif

Si nous voulons maintenant  déplacer  un entier illustré  en le  manipulant  de  façon directe,  nous pouvons ici
encore  composer  un entier  illustré  avec  des  dispositifs  d'entrée  :  un sélecteur (PICK) qui signale à  l'entier
qu'il  a été désigné pour une manipulation, et un releveur (LOCATOR) que  l'entier  consulte  afin  de  savoir  les
déplacements que l'on veut lui faire subir.

Figure 7 : Le type entier interactif

Comme c'était  le  cas  avec  l'entier  plus-moins,  au niveau  des  mani pulations logicielles,  notre objet  interactif
propose les mêmes primitives que l'objet illustré.  Par contre,  il  doit maintenant tenir compte des évé nements
susceptibles de lui arriver en provenance du sélecteur, qui le mettent en mode « actif ». C'est-à-dire qu'une
fois désigné, l 'objet assume la responsabilité de ses déplacements en effectuant des relevés de coordonnées,
ceci  afin  de  déterminer  les  déplacements  que  l'on  souhaite  lui  voir  effectuer,  déplacements  qu'il  propose  à
l'entier  illustré,  ce  dernier s'occupant à son tour de répercuter les déplacements à sa partie  visualisation. Voir
figure 7.
Notons qu'ici  nous supposons qu'un entier  interactif  ne peut que se  déplacer,  et  qu'il  assume  totalement  la
manipulation  que  l'on  effectue  sur  lui  :  notamment  il  ne  demande  pas  à  l'application  qui  l'utilise  si  un
déplacement  donné est valide ou non. Il  serait  possible d'une part  d'étendre le nombre de manipulations
à effectuer sur un tel entier, et  d'autre part de lui faire effectuer des demandes d'autorisation de mani pulation
à l'application qui l'utilise.

5. Les objets composés
Ce sont les objets que l'on rencontre le plus souvent, ils sont obtenus en composant des objets qui peuvent être de
base, illustrés, interactifs ou composés.

5.1. Un releveur de coordonnées en trois dimensions

La composition d'objets va nous permettre d'obtenir des objets plus  spécifiques,  qui  seront par  exemple
aptes à  gérer  des  interactions  complexes. Il est ainsi possible de créer un releveur de coordonnées en trois
dimensions  à  partir  de  deux  objets  releveurs  de  coordonnées  en  deux dimensions : un releveur XY et  un
releveur YZ (cf. figure 8). Plusieurs possibilités se présentent :

 mettre  les  deux  dispositifs  en  séquence  (releveur  XY puis  rele veur  YZ,  ou  bien  le  contraire),  en
initialisant le Y du second avec la valeur Y relevée à l'aide du premier ;

 mettre  les  deux  dispositifs  en  parallèle,  et  dès  que  l'on  obtient  un  relevé  sur  l'un  des  deux
dispositifs, on contraint l'autre au niveau du Y ;

 même  fonctionnement  que  précédemment  mais  cohérence  permanent&  au  niveau  du  Y  entre  les
deux releveurs (solution la plus agréable pour un utilisateur du releveur en trois dimensions).



—

Figure 8 : Un releveur 3D et un releveur « deux points »

5.2. Un releveur de couples de coordonnées, avec écho adapté

On peut aussi créer un releveur servant à l'acquisition de données pour la création d'objets graphiques comme
des cercles, des rectangles… Par exemple, pour obtenir un dispositif permettant de relever deux points (centre
et  point  sur  le  cercle,  ou  deux  coins  opposés  d'un  rectangle...),  il  suffit  de  créer  un  objet  utilisant  deux
releveurs à deux dimensions (ou  bien de réutiliser deux fois le même, car ici  on ne pourra travailler que  de
façon séquentielle), en utilisant la position relevée à l'aide du premier dispositif pour initialiser le second dispositif,
avec un « écho » adapté à l'objet pour lequel on veut utiliser les points.
Ici, plusieurs structures sont possibles pour le releveur « deux points » : il est possible de l'initialiser avec
une  indication  permettant  de déterminer  « l'écho » adéquat,  ou bien,  après  l'acquisition du premier  point,  le
releveur demande à l'objet  qui  l'utilise quel  « écho » il  doit  prendre,  et  dans ce cas il  a  besoin de pouvoir
communiquer avec un responsable.

5.3. Un menu « intelligent »

Il est possible d'apporter un peu de sécurité au niveau du menu : un article de menu peut ne pas être valide
à un moment donné, aussi il ne doit pas être sélectionnable, mais il est bon qu'il soit néanmoins affiché,  d'une
façon différente des autres articles. De même, lorsqu'un article vient d'être désigné, ou s'il représente un état
de l'objet utilisant le menu, il est bon qu'il soit mis en valeur. Après chaque « action » de l'objet, celui-ci est
susceptible de réévaluer la validité des articles du menu, aussi est-il nécessaire de mettre à jour le menu (si
l'on a encore besoin de lui).

Figure 9 : Le nouveau type menu

Il faut créer un objet de type « nouveau menu » (voir figure 9), qui sera capable de prendre en compte tout ceci,
c'est-à-dire qui possédera,  dans une partie contrôle, des primitives pouvant renseigner le menu de  base sur la
façon d'afficher un article, et une primitive permettant de recevoir l'article désigné à l'aide du menu de base.
Pour ce faire, nous avons plusieurs possibilités :  

 il est possible de communiquer au menu la liste des articles, la liste des articles valides, la liste des
articles à mettre en valeur ;

 il  est  aussi  possible  de  communiquer  au  menu  seulement  la  liste  des  articles,  il  doit  alors,  pour
chaque article, demander à l'objet qui l'utilise s'il est valide et s'il doit être mis en valeur ;

 il  est  encore  possible de donner au menu (dans sa partie  abstrac tion)  les  éléments  lui  permettant  de
déterminer  lui-même si  un  article  est  valide  et  s'il  doit  être  mis  en  valeur.  Dans  ce dernier  cas,  le
contrôle est effectivement bien réparti, mais le menu est très lié à l'objet qui l'utilise, ce qui n'est pas
toujours souhaitable,  il  est  souvent préférable  de créer  un « super menu » (voir figure 10) composé
d'un menu de base et des éléments de décision.



Figure 10 : Un type de menu amélioré avec un contrôle local

5.4. Des objets graphiques interactifs

Nous allons maintenant étudier des objets fortement interactifs : nous  souhaitons disposer d'objets graphiques (cercles,
carrés...)  sur  lesquels  il  soit  possible  d'effectuer  des  manipulations  directes  de  façon  à  les  déplacer,  modifier,
supprimer…

Figure 11 : Le type objet graphique

La classe objet graphique, réalisée afin de pouvoir manipuler un objet (figure 11), propose des primitives qui permettent
de  le  dessiner,  modifier  et  déplacer  (partie  contrôle  de  notre  objet).  Ces  primitives  font  les  appels  adéquats  aux
primitives de l'objet (partie sémantique ou abstraction de notre objet) ainsi qu'aux primitives de la partie graphique
(partie visualisation de la présentation).
En plus des manipulations logicielles, cette classe va aussi être  capable de gérer des manipulations directes
de  la  part  d'un  utilisateur,  ceci  grâce  à  des  objets  d'entrée  sélecteur  et  releveur  (partie  acquisition  de  la
présentation).
La partie de fonctionnement la plus intéressante est la partie manipulation directe :

• le sélecteur reçoit un événement de désignation, il le signale au composant contrôle ;
• le composant contrôle doit effectuer une demande à l'objet qui l'utilise afin de savoir quelle est l'action

que l'on attend de lui ;
• le composant contrôle donne la main à la primitive sachant gérer l'interaction souhaitée ; si l'action

attendue est une suppression, l'objet n'a plus qu'à effectuer la même séquence d'actions que lorsque
la demande de suppression lui  parvient  par  voie logicielle,  par  contre  si l'action attendue est une
modification ou un déplacement, l'interac tion est un peu plus complexe : cette primitive gère donc les
événements  en provenance du releveur jusqu'à ce qu'elle reçoive un événement d'acquittement (de la part
du  sélecteur),  elle  calcule  les  déplacements  à  effec tuer  et  appelle  la  primitive  adéquate  de  l'objet
permettant sa mise à jour, avant d'appeler à son tour la primitive adéquate de la visualisation. Quand
cette primitive reçoit un événement d'acquittement de la part du releveur, l'interaction est terminée.

Il est possible de faire un certain nombre de vérifications au cours  des manipulations des objets graphiques.
En effet,  un objet graphique  peut être autorisé à évoluer seulement dans une certaine zone, ou bien,  suivant la
zone dans laquelle il se trouve, il peut être limité à une certaine  taille.  Les  déplacements  et  modifications d'un
objet  graphique  doivent  donc  parfois  être  soumis  à  des  vérifications.  Ici  encore  il  existe  plusieurs  façons  de
réaliser ces vérifications, la plus souhaitable semblant être de demander à l'objet qui utilise un objet graphique,
en cours d'interaction,  si l'état dans lequel on veut arriver (nouvelle taille ou nouvelle position) est bien un état
valide.



5.5. Une application manipulant des objets graphiques

Considérons maintenant une application qui permet de manipuler des objets graphiques tels qu'on en a défini 
précédemment. Cette application est composée uniquement d'objets structurés selon le modèle PAC : un menu, 
des cercles, des carrés (ces deux derniers types d'objets dérivant du type objet graphique).

Il  est  bon  de  noter  que  dans  notre  exemple,  les  objets  graphiques  vont  pouvoir  évoluer  librement  (pas  de
contrainte  sur  leur  évolution),  et  que  par  contre  le  menu  va  être  soumis  à  des  contraintes  de  la  part  de
l'application.

Une manipulation d'objet graphique va pouvoir se dérouler de la façon suivante (voir figure 12) :

1. l'utilisateur désigne un objet graphique, événement renvoyé à l'objet concerné,
2. l'objet demande à l'application quelle est la commande courante, de façon à effectuer l'interaction 

correspondante,
3. l'objet peut donc effectuer l'interaction en question,
4. l'interaction terminée, l'objet signale à l'application qu'un objet modifié est à prendre en compte,
5. l'application effectue les opérations adéquates, en particulier elle vérifie quelles sont les commandes 

autorisées à ce moment,
6. l'application n'a plus qu'à demander au menu de se mettre à jour de façon à refléter son nouvel état 

(celui de l'application),
7. le  menu demande alors  à  l 'appl ica t ion ,  pour  chaque  ar t i cle ,  s'il est valide et s'il doit être 

mis en évidence,
8. le menu peut ensuite afficher cet article correctement.

Figure 12 : Un exemple d'interaction

L'exemple d'interaction de déplacement présentée sur la figure 12 possède un nombre d'objets maximum
qui  est  six,  ce  qui  explique  que  les  commandes  de création  (« rectangle  » et  «  cercle  »)  ne soient  pas
proposées et que la commande de déplacement (« déplacer ») soit mise en valeur.
L'application,  quant  à  elle,  propose  des  primitives  permettant  de  savoir  si  une commande est  valide à
un moment donné et permettant d'obtenir la « commande courante ».
Remarquons  ici  que  la  façon  dont  on  a  structuré  nos  objets  n'impose  rien  quant  au  mode  de
fonctionnement  de  notre  application  de  dessin.  Nous  avons  choisi  de  fonctionner  en  mode  événement,
mais il est possible de travailler en mode requête ou échantillonnage.



6. Relations entre objets d'une même application

Il  pourra  exister  une  certaine  hiérarchie  entre  les  objets  d'une  appli cation  :  certains  objets  en  créent
d'autres pour leurs besoins de fonctionnement, d'autres ne font qu'utiliser des objets créés ailleurs.

6.1. Relations entre objets employés et objets employeurs

La composit ion d'objets crée une sorte  de structure arborescente.  Chaque objet qui crée un objet peut
être  considéré  comme  son  «  père  ».  Au  niveau  des  communication,  un  objet  peut  avoir  besoin  de
communiquer — à son père — qu'il a reçu un certain événement, il peut aussi lui poser des questions (au
sujet  du contexte dans  lequel  il  se  trouve,  ou  encore  à  propos  de  ce  qu'il  est  autorisé  à  faire...),  ce  qui
nécessite un échange d'informations du fils vers le père, puis du père vers le fils.

Indépendamment  de  cette  relation  de  création  qu'est  la  relation  père-fils,  il  peut  exister  une
relation d'appartenance  entre deux objets,  lorsque  l'un  des  deux est  un  sous-objet  de  l 'autre  (un  entier
dans une  pile, par exemple).  Quand un événement survient au niveau du sous- objet, celui-ci peut avoir
besoin d'effectuer une demande d'information non plus à son père,  mais à l'objet dont il fait partie,  ceci
pour  répartir  les  responsabilités  à  travers  les  différents  composants  d'une  application.  Il  semble  donc
souhaitable  qu'un  objet  possède  une  notion  non  pas  de  père,  mais  plutôt  de  responsable,  afin  d'obtenir
les  renseignements  dont  il  a  besoin,  ce  responsable  pouvant  à  son  tour  effectuer  des  demandes  à  son
propre responsable...

6.2. Exemple : une application à manipulation directe

Nous  pouvons  mettre  la  nécessité  de  la  notion  de  responsable  en  évi dence  à  l'aide  de  manipulations
interactives dans le cadre de la résolution du problème des tours de Hanoï (qui seront en fait ici des piles
d'entiers) en effectuant des manipulations directes (sur les entiers).
Il  faut  définir  un certain  nombre  de règles  afin  de manipuler  cor rectement  nos  entiers  (nous  allons  en
fait exprimer des contraintes s'exerçant sur les déplacements des objets interactifs entiers) :

 un entier ne pourra pas être empilé sur un entier qui lui est inférieur ;
 seuls les entiers se trouvant sur un sommet de pile seront manipulables ; 
 lors d'une manipulation, un entier se trouvant à l'intérieur d'une pile ne pourra se déplacer que 

verticalement, alors qu'un entier ne se trouvant pas dans une pile ne pourra se déplacer  
qu'horizontalement (on supposera que les trois piles possèdent leur sommet physique sur une 
même horizontale : leur sommet sera leur « point d'entrée ») ; 

 un objet abandonné en fin de manipulation en-dehors des trois piles, ou dans une pile sur 
laquelle on ne peut pas l'empiler, se verra ramené dans sa pile d'origine.

Nous proposons le fonctionnement suivant (voir figure 13) :

1. l'utilisateur désigne l'entier qu'il veut manipuler, événement envoyé à l'entier concerné,
2. ce dernier demande à son responsable (une pile) s'il est auto risé à être déplacé,
3. les coordonnées proposées pour l'entier sont communiquées à la présentation de ce dernier,
4. l'entier calcule le déplacement auquel il doit être soumis et demande à son responsable quel est le 

déplacement qu'il doit réellement effectuer,
5. si le responsable est une pile, elle va elle aussi demander l'approbation de son propre responsable 

(l'application),
6. l'entier effectue son déplacement (si finalement déplacement il y a),
7. lorsque finalement l'utilisateur termine l'interaction, cet évé nement est transmis à l'objet manipulé,

qui peut alors calculer le dernier déplacement à effectuer,
8. déplacement qu'il soumet à son responsable, 
9. si le responsable est une pile, le résultat calculé est lui aussi soumis au responsable de cette 

pile (c'est toujours l'application),
10. l'entier effectue alors son dernier déplacement,
11. l'application récupère la main, elle détermine dans quelle pile il faut transférer l'entier.



Figure 13 : Exemple de manipulation directe d'entier

Pour obtenir ce type de fonctionnement, nous utilisons un nouveau type d'objet : le type pile interactive,
qui dérive de la classe pile illustrée.  Nous utilisons aussi  le type entier  interactif  décrit  au paragraphe
4.2., auquel nous avons ajouté la notion de responsable nécessaire à nos manipulations.
Lorsqu'un entier se trouve sur un sommet physique de pile,  il  se  trouve dans une position à partir de
laquelle il  peut évoluer  soit  horizontalement pour quitter la pile, soit verticalement pour entrer  vérita -
blement dans la pile, il faut alors qu'une pile puisse communiquer avec l'application dont elle dépend, de
façon à ne pas empêcher un déplacement horizontal pour un entier en sommet physique de pile (c'est
en  effet  l'application,  et  non pas  la  pile,  qui  peut  autoriser  un éventuel  déplacement  horizontal).  Il
faut  aussi  ajouter  la  notion  de  responsable  à  la  classe  pile  interactive,  ainsi  que  des  primitives
permettant  de  savoir  si  un  déplacement  donné  est  autorisé,  s'il  est  possible  de  déplacer  un  entier...
(voir figure 14).
Comme  nos  objets  vont  maintenant  devoir  faire  appel  à  l'application  afin  d'obtenir  certains
renseignements, on ne peut plus considérer cette dernière comme un simple programme : il  faut plutôt
la  considérer  comme  un  module  comportant  plusieurs  primitives  travaillant  dans  un  même
environnement  (les  objets  manipulés  par  l'application  ont  besoin  de  communiquer  avec  el le  afin
d'obtenir  des  précisions quant  au comportement qu'ils doivent avoir).
Dans  un  souci  d'homogénéité,  nous  considérerons  notre  application  comme  un  objet  possédant  des
primitives  qui  permettent  de  savoir  si  un  déplacement  d'entier  est  autorisé  et  de  confirmer  une
proposition de déplacement d'entier faite par une pile.



Figure 13 : Le type pile interactive

De façon à réaliser une telle interaction, il y a plusieurs choix pos sibles : on peut ne faire aucun appel à
l'application  en cours  d'interac tion,  ou  bien  faire  quelques  appels  afin  de  réaliser  des  vérifications
d'ordre  syntaxique,  ou  enfin  faire  des  appels  afin  de  réaliser  des  vérifi cations  syntaxiques  et
sémantiques.

6.3. Pourquoi faire des vérifications ?

Ne  faire  aucune  vérification  conduit  à  la  situation  suivante  :  au  cours  de  l'interaction,  l'utilisateur
peut manipuler les objets comme il le dés ire, il peut en particulier les amener en un point quelconque
de la  zone  de  travail,  en des  situations qui  ne sont  pas  des  situations « fonction nelles »,  c'est-à-dire
qui  ne représentent  rien pour  l'application.  Auquel  cas,  quand elle  retrouve  le  contrôle,  l 'application
n'a  plus  qu'à  annuler  tous  les  efforts  de  l'utilisateur  pour  se  replacer  dans  l'état  d'avant  la
manipulation.  De plus,  en cours  d'interaction,  on ne peut avoir  aucune  information nous indiquant si
ce  que  l'on  est  en  train  de  faire  est  correct  ou  non,  et  en  particulier  si  la  situation  finale  est  bien
« fonctionnelle ».

Faire des  appels  de vérifications syntaxiques présente  des  avan tages :  on ne peut  pas s'écarter  d'une
certaine  ligne  de  conduite.  C'est  ce que nous avons réalisé ici,  en nous assurant  qu'on ne pouvait  pas
déplacer  nos entiers n'importe où (ils doivent rester  dans une des trois  piles  ou bien dans un espace  de
jonction  entre  ces  trois  piles),  et  en  indiquant  à  l'utilisateur,  en  changeant  la  couleur  de  l'objet
manipulé,  dans quel type d'endroit il se trouve (dans la jonction et dans une pile,  seulement dans une pile,
ou  bien  seulement  dans  la  jonction).  Ainsi,  les  risques  d'erreur  se  trouvent  limités  :  l'utilisateur  peut
encore  placer  un  objet  sur  un  plus  petit  que  lui,  ou  bien  lâcher  l'objet  dans  la  jonction,  mais dans ce
dernier cas, c'est qu'il n'a pas tenu compte des indications fournies.

La  dernière  chose  que  l'on  puisse  faire  est  d'empêcher  l'utilisateur,  à  l'aide  de  vérifications
sémantiques, de tenter de poser un objet sur un objet plus petit que lui. Pour réaliser ceci, il faut, en plus des
vérifications présentées  ci-dessus,  vérifier,  quand un objet  se trouve à la  fois  dans  une pile et dans une
jonction, qu'il est effectivement plus petit que l'objet  se trouvant au sommet de la pile en question. Sinon
l'application ne doit pas lui donner l'accès à la pile.
Ce  troisième  type  de  vérifications  est  un  peu  plus  complexe  que  le  deuxième,  et  peut  faire  chuter  les
performances  de  l'application.  C'est  pourquoi  il  est  parfois  nécessaire  de  se  limiter,  au  niveau  de  la
réalisation,  à  des  vérifications  d'ordre  syntaxique.  Par  contre,  l'étude  des  vérifications sémantiques est
très  intéressante  car  elle  seule  peut  nous  amener  à  réaliser  du  logiciel  limitant  réellement  le  risque
d'erreur de manipulation.

7. Les réalisations

Nous  avons  réalisé  plusieurs  applications  en  essayant  de  suivre  le  modèle  d'architecture  PAC,  et  en
utilisant différents langages de programmation.

7.1. ADA et GKS : une première application de dessin

Tout  d'abord,  nous  avons  réalisé  une  première  application  de  dessin  (type  MacDraw)  en  utilisant  le
langage ADA et le logiciel graphique GKS [DUV 90a].  Dans cet  environnement,  un objet  PAC se présente
sous la forme de trois paquetages génériques qui correspondent  aux parties  présentation, abstraction et
contrôle  de  l'objet,  les  paquetages  présent ation  et  abstraction  étant  instanciés  à  l'intérieur  de  la  partie
privée du paquetage contrôle, et ce dernier étant instancié à l'intérieur du paque tage représentant l'objet qui
va  l'utiliser.  Une  telle  façon  de  faire  est  très  sécurisante,  en  ce  sens  qu'il  est  impossible  de  faire
communiquer  des  objets  ou  des  composants  présentation  et  abstraction  d'objets  autrement  que  par  les
composants contrôle adéquats.



Un premier problème de communication se pose cependant :  il  n'y a pas d'accès direct à la primitive du
composant  présentation  qui  doit  recevoir  les  événements  graphiques,  il  faut  donc  ajouter  au  composant
contrôle une primitive servant de relais pour communiquer les événe ments au composant présentation.
L'autre  problème de  communication est  qu'il  semble  difficile  de  modifier  le  responsable  d'un objet  en
cours  d'exécution  :  en  effet,  le  moyen de  communication  avec  le  responsable  utilisé  ici  est  de  passer  la
primitive permettant d'appeler  le propriétaire parmi les paramètres génériques du paquetage contrôle de
l'objet PAC. Ce schéma est effectivement peu apte à gérer le changement de responsable.

7.2. LISP : une seconde application de dessin

Nous  avons  réalisé  une  seconde  application  de  dessin  au  trait,  avec  un  menu  de  commandes  qui  ne
proposai t  que  les  commandes  val ides  [ DUV  90b].  Cette  seconde  application  a  été  implémentée  en
LISP avec  une couche orientée  objet.  Elle  est  peu différente  de la  première,  si  ce  n'est  au niveau de la
réalisation où il faut faire très attention à bien respecter la structure PAC (le LISP étant assez permissif).
C'est  ici  que  nous  nous  sommes  rendus  compte  qu'il  fallait  donner  à  un  objet  PAC  une  notion  de
responsable,  afin  de  pouvoir  obtenir  des  renseignements  qu'un  objet  ne  peut  pas  connaître  à  son  niveau
d'abstraction. Au niveau de la réalisation, ce responsable est ici un objet LISP qu'il est possible

7.3. LISP : visualisation d'objets simples
Toujours  en  LISP,  nous  avons  étudié  les  possibilités  d'extensions  de  classes  d'objets  simples  (sans
visualisation) à des classes d'objets avec visualisation, dans un but d'illustration des objets manipulés par
une application [DUV 91]. Ici aussi, quelques problèmes sont apparus au niveau des réalisation.

Si  l'on  considère  qu'un  objet  «  avec  visualisation  »  est  formé  par  la  composition  d'un  objet  sans
visualisation (pour la sémantique) et d'un objet graphique (pour la présentation), on a alors le problème
suivant  :  les  primitives  de l'abstraction qui  n'ont  pas  besoin d'être  redéfinies  doi vent  l'être  quand même
(elles  consistent  alors  en  un  simple  appel  aux  primitives  correspondantes  de  l'objet  composant
l'abstraction)  de  façon  à  pouvoir  être  exportées,  ce  qui  semble  un  peu  lourd,  mais  correct.  Si  l'on
considère qu'un objet avec visualisation « hérite » de l'objet sans visualisation et d'un objet graphique, les
primitives de l'abstraction peuvent être  exportées  sans modification ; par contre,  on perd l'avantage  de
la sécurité au niveau des manipulations sur les objets sans visuali sation et sur les objets graphiques car
l'héritage implique que l'on ait  accès  à tous les attributs et primitives des classes dont on hérite, ce qui
fait perdre les propriétés d'encapsulation des classes d'objets précédem ment définies. La première solution,
c'est-à-dire la composition d'objets, semble la meilleure.

7.4. LISP : de l'illustration vers la manipulation directe
Enfin,  toujours  en  LISP,  nous  avons  étudié  les  possibilités  d'extension  des  classes  d'objets  avec
visualisation à des classes d'objets manipulables, dans un souci de réutilisation logicielle [DUV 91].

Ici  encore,  des  problèmes  de  réalisation  se  sont  posés  :  comment  obtenir  un  objet  manipulable  à
partir  d'un  objet  possédant  une  visua lisation  ?  Faut-il  le  faire  hériter  de  l'objet  avec  visualisation,  ou
bien  est-il  préférable  d'utiliser  un  objet  avec  visualisation  à  l'intérieur  d'un  objet  manipulable  ?  Il
semblerait  qu'aucune de ces  deux solutions ne soit  convenable.  En effet,  pour un objet manipulable,  il
va  être  nécessaire  d'avoir  une  connaissance  directe  de  ses  attributs  de  présentation.  Uti l iser  un  objet
avec  visualisation  ne  sera  pas  forcément  d 'un  grand  secours  car  on  n'aura  pas  accès  aux
particularités  graphiques de cet  objet : on ne pourra pas toujours s'accommoder d'une telle restriction.
Faire hériter l 'objet manipulable de la classe avec visualisation n'offre pas non plus une solution viable
puisque  l'on  ne  peut  toujours  pas  accé der  aux  ressources  purement  graphiques  de  l'objet  avec
visualisation  (accès  uniquement  aux  primitives  exportées  par  l'objet  graphique),  sauf  bien  sûr  si  ce
dernier  hérite  de  l'objet  graphique  servant  à  le  visualiser,  de  l'objet  graphique  servant  à  la
visualisation, et étendu de façon à traiter la manipulation. Un objet manipulable peut alors être obtenu en
composant  un  objet  sans  visualisation  (pour  l'abstraction)  avec  un  objet  de  manipulation  (pour  la
présentation),  et  en  créant  un  nouveau  composant  de  liaison  (pour  le  contrôle),  ce  dernier  pouvant
s'inspirer  du  contrôle de l'objet avec visualisation. C'est un processus d'héritage qui  ensemble beaucoup à
ce que l'on peut retrouver dans l'utilisation du modèle MVC de Smalltalk [DUG 90].

8. Conclusion

Les  différents  exemples  que  nous  avons  étudiés  nous  ont  permis  de  constater  que de nombreux objets
fréquemment  utilisés  dans  les  applicat ions  graphiques  interact ives  peuvent  êt re  st ructurés  selon  le
modèle  PAC.  Ces  objets  peuvent  alors  être  utilisés  tels  quels  dans  d'autres  applications  (notamment
les objets illustrés) ou bien être composés pour créer de nouveaux objets.

C e p e n d a n t ,  i l  n ' e s t  p a s  t o u j o u r s  a i s é  d e  d o n n e r  u n e  architecture  PAC  à  un  objet,
surtout quand celui-ci doit réutiliser des objets existants. Par contre, PAC offre une méthodologie souvent
utile  pour  donner  une  structure  claire  aux  objets  et  applications  manipulés.  Ceci  es t  p lus



par t icu l ièrement  vra i  dans  les  envi ronnements  di t s  «  orientés  objets  »,  même si  le  maintien  de  la
structure  PAC  n'est  pas  toujours  facile  à  concilier  avec  le  mécanisme  d'héritage  et  les  conseils  de
programmation objet  [MEY 90].  Il  faut  donc davantage  considérer  ce  modèle  comme un  cadre  de  pensée
que comme un cadre de réalisation,  les langages de programmation imposant parfois certaines contraintes
architecturales.
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