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RÉSUMÉ
Le projet INDIGO viseà concevoir une nouvelle gé-
nération d’outils pour le d́eveloppement d’applications
graphiques interactives distribuées. L’architecture pro-
pośee est constitúee de composants de deux types : des
serveurs d’objets applicatifs, et des serveurs d’interaction
et de rendu graphique. Le rendu graphique et l’interaction
peuvent ainsîetre optimiśes en fonction des périph́eriques
disponibles et du contexte. L’approche aét́e valid́ee
sur des exemples illustrant des techniques variées
d’interaction et de pŕesentation.

MOTS CLÉS : Architecture logicielle, bôıte à outils, inter-
action avanćee, syst̀eme interactif ŕeparti.

ABSTRACT
The INDIGO project develops a new generation of tools
for distributed interactive applications. The proposed ar-
chitecture is composed of object servers that manage the
applications’s data and interaction and rendering servers
that manage display and interaction. Such separation of
the core application logic from the interaction makes it
possible to optimize graphical rendering and interaction
according to the current setup and context. This ap-
proach was validated through examples that illustrate var-
ious types of presentation and interaction devices.

CATEGORIES AND SUBJECT DESCRIPTORS: H.3.4
[Information Storage and Retrival]: Systems and Software
— Distributed systems; H.5.2 [Information Interfaces and
Presentation]: User Interfaces.
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INTRODUCTION
Les travaux en architecture logicielle des interfaces ont
depuis longtemps insisté sur la ńecessit́e de śeparer l’inter-
face de l’application de son noyau fonctionnel (gestion
des objets du domaine). Ceci a conduit aux boı̂tesà outils
et aux constructeurs d’interface actuels, qui sont pour la
plupart fond́es sur la notion dewidget. Le probl̀eme de
cette approche est que leswidgetssont tr̀es st́eŕeotyṕes et
limitent l’interaction aux formes les plus simples : menus,
palettes, bôıtes de dialogues, etc. Des techniques aussi
courantes que ledrag-and-drop(cliquer-tirer) ne sont pas
prises en compte et imposent de lourds développements
ad hoc, pour chaque application.

Si quelques bôıtes à outils post-WIMP vont au-delà du
mod̀ele duwidget, d’autres aspects importants ne sont pas
pris en compte. Ainsi, les plate-formes actuelles offrent
des capacit́es d’interaction tr̀es diverses en termes de dis-
positifs d’entŕee et d’affichage : de l’ordinateur portable
au PDA et au t́eléphone portable, de l’ordinateur de bureau
à la table interactive et au mur d’images ou au système im-
mersif. L’évolution des usages rend aussi souhaitable que
les aspects collecticiels fassent partie intégrante des appli-
cations interactives, au m̂eme titre que le copier-coller.

Faceà ces trois d́efis que sont l’interaction post-WIMP, la
diversit́e des plate-formes et l’intégration du collecticiel,
nous avons d́evelopṕe et valid́e une architecture logicielle
appeĺee INDIGO (Interactive Distributed Graphical Ob-
ject) fond́ee sur les principes suivants :

• architecture ŕepartie forḿee de serveurs spécialiśes
dans la gestion d’objets de l’application d’une part,
dans l’interaction et le rendu graphique d’autre part ;

• transformation des objets de l’application en un graphe
de sc̀ene dont le rendu est contrôlé en fonction de la
plate-forme ;

• interpŕetation des actions de l’utilisateurs en comman-
des de haut niveau sur les objets du domaine ;

• contr̂ole de la coh́erence permettant̀a plusieurs
serveurs d’interaction et de rendu de représenter les
mêmes objets.

Cet article pŕesente l’architecture INDIGO, ses com-
posants et son fonctionnement, puis illustre son utilisation
avec quelques exemples qui nous ont permis de la valider,
enfin compare INDIGÒa l’état de l’art. Nous concluons
avec quelques directions pour la suite de ces travaux.



feuilles
de style

secondaires

feuilles
de style

primaires

Requêtes
de

transaction

Traduction
en commandes

Evénements
et leur

contexte

Vues
Langage

d'accès aux
données
(COAL)

Instruments
d'interaction

Objets de
l'application

Objets
conceptuels

(COG)

Objets
perceptuels

(POG)

Synchronisation
des objets

conceptuels
(SCOG)

SERVO SERVIRPROTOCOLE

Figure 1 : Architecture INDIGO

ARCHITECTURE
L’architecture ŕepartie d’INDIGO1 distingue deux types
de serveurs : lesserveurs d’objets(SERVO) et les
serveurs d’interaction et de rendu(SERVIR). Le SERVO
réalise le noyau fonctionnel de l’application, en uti-
lisant un vocabulaire propre aux objets manipulés et à
leur domaine d’utilisation. Il expose ces données à
un ou plusieurs SERVIR. Ceux-ci, en fonction des ca-
pacit́es de leur plate-forme d’exécution, mettent en œu-
vre les repŕesentations et les techniques d’interactions
qui permettent aux utilisateurs d’interagir avec les ob-
jets du SERVO. Ce dernier maintient la cohérence de
ses donńees (il peut refuser des modifications demandées
par un SERVIR), et notifie l’ensemble des SERVIR qui
utilisent ses donńees des modifications de leurétat.

Dans le mod̀ele architectural de référence ARCH,
l’architecture INDIGO consistèa localiser les composants
du domaine (une des branches de l’arche) ainsi que le
contr̂ole du dialogue (la clé de vôute de l’arche) dans le
SERVO, et les composants de présentation et d’interaction
(l’autre branche) dans le SERVIR. Ce choix de répartition
architecturale (figure 1) repose sur la constatation que
de nombreux processus applicatifs présentent une façade
indépendante de l’interface utilisateur. Cette façade peut
s’assimiler aumod̀ele conceptuelde l’application, c’est-
à-dire la collection des objets et opérations ayant un sens
pour l’utilisateur.

Le mod̀ele conceptuel est un graphe d’objets comprenant
des attributs et des opérations possibles sur ces ob-
jets, d́enomḿe le graphe d’objets conceptuels(COG) et
repŕesent́e par un arbre XML. Chaque SERVO gère un
graphe d’objets conceptuels et maintient sa cohérence en
réponse aux demandes de miseà jour qu’il reçoit.

Pour être manipulable par l’utilisateur, ce modèle con-
ceptuel doit être transforḿe en une forme perceptible
appeĺee graphe d’objets perceptuels(POG). Pour une
repŕesentation graphique, ce graphe utilise par exemple
une forme standardisée comme SVG (Scalable Vector
Graphics). L’architecture n’est cependant pas restreinte
aux repŕesentations graphiques, et peut intégrer d’autres

1Malgré l’homonymie, le projet INDIGO n’a rieǹa voir avec la
technologie du m̂eme nom annoncée ŕecemment par Microsoft.

graphes encodant des percepts, comme des dispositifs tac-
tiles ou sonores. La transformation d’un COG en POG
est appeĺeeconcŕetisation. Elle est contr̂olée par une ou
plusieursfeuilles de style les feuilles de style dites pri-
maires sont stocḱees dans le SERVIR, qui doit choisir
la feuille la plus adaptée à la plateforme et au contexte
de l’interaction ; elles peuvent̂etre compĺet́ees par des
feuilles de styles secondaires propresà la plateforme oùa
l’utilisateur, permettant une adaptation de la présentation
à leurs besoins propres.

La concŕetisation a lieu dans le SERVIR : celui-ci gère
une copie du COG appelée SCOG (Synchronized COG)
et applique la transformation localement afin d’obtenir le
POG. Cela permet de réduire le trafic entre SERVO et
SERVIR enéchangeant uniquement des informations de
haut niveau, mais aussi de gérer au sein du SERVIR un
unique POG contenant les concrétisations des COGs de
plusieurs SERVO ǵerant des objets de natures différentes.
Ainsi, un SERVIR peut donner accès à des objets de
diff érents SERVO, de m̂eme que les objets d’un m̂eme
SERVO peuvent̂etre pŕesent́es (de façons diff́erentes) par
diff érents SERVIR.

Cette dernìere situation correspond̀a un collecticiel. Si
l’on utilise un seul SERVO, l’architecture est centralisée,
avec les probl̀emes qu’on lui connait. Rien n’empêche
en principe le SERVO de se répliquerà chaque nouvelle
connexion d’un SERVIR, mais nous n’avons pas encore
test́e cette approche.

Les sections suivantes décrivent en d́etail l’architecture et
sa mise en œuvre : SERVO, SERVIR, et concrétisation.

SERVEUR D’OBJETS
Le serveur d’objets conceptuels est un transiciel type : il
repose en ǵeńeral sur un mod̀ele de donńees persistant,
il prend en charge des opérations de transformation de
ces donńees et les pŕesenteà un ou plusieurs serveurs
d’interactionà travers un système transactionnel permet-
tant de ǵerer les acc̀es multiples.

Description du mod èle conceptuel
Le cŕeateur d’une application INDIGO décrit son mod̀ele
conceptuel dans le langage de son choix (pour l’instant,
Java ou C#), ou au moyen d’un schéma XML. Afin d’assu-



rer l’indépendance vis-à-vis du langage utiliśe, plusieurs
solutions ontét́e envisaǵees, de l’approche maximaliste
utilisant un protocole ḿeta-objet pour d́ecrire le mod̀ele
du langage,à une approche réductrice reposant sur la
sémantique d’un langage unique. La solution maximal-
iste s’est vite ŕevélée impraticable : elle aurait requis la
conception d’un ḿeta-langage capable de décrire toutes
les śemantiques des langages cibles. Nous avons opté
pour un langage reposant sur l’héritage simple correspon-
dant en pratique au protocole SOAP (Simple Object Ac-
cess Protocol) [6]. Cette approche nous permet d’utiliser
les techniques d’introspection des langages actuels (tels
que les JavaBeans) pour construire un modèle permettant
l’ échange et la synchronisation de structures de données
entre processus.

L’utilisateur d́ecrit son mod̀ele conceptuel avec le lan-
gage de programmation, en respectant des conventions
d’écriture fournissant un modèle de donńees exploitable,
suivant par exemple le guide de style des “cleanbeans”
[11]. Les classes peuvent correspondre directementà des
classes de l’application, ou bien jouer le rôle de sim-
ples façades adaptéesà la communication avec l’interface.
Dans tous les cas, le créateur de l’application n’a pas̀a
se pŕeoccuper du transport et de la synchronisation du
mod̀ele conceptuel. Il d́eclare et implante la sémantique
de son application, et lui adjoint une correspondance avec
les feuilles de style primaires décrivant le processus de
concŕetisation pour les SERVIR visés.

Utilisation de services Web
Pour cŕeer un SERVO qui publie un modèle conceptuel,
il suffit d’instancier et de d́eclarer un objet racine. Au
moyen des ḿecanismes d’introspection, le module de
publication explore l’ensemble de la structure de données
et pŕesente un service Web permettant d’y accéder. Ce ser-
vice Web est publíe par un serveur HTTP et utilise SOAP
[6], ce qui permet au protocole INDIGO de fonction-
ner sur le ŕeseau Internet global, par delà les passerelles
coupe-feu. Outre les appels d’introspection, ce service ex-
pose trois fonctions :

• get retourne la structure de donnée (le COG) ǵeŕee par
le SERVO. Si un filtre est passé en param̀etre, seule
une partie de la structure est retournée, ce qui permet
le chargement paresseux de la structure. Si un numéro
d’historique (voir ci-apr̀es) est passé en param̀etre,
alors c’est une diff́erence entre un l’état ant́erieur cor-
respondant et l’́etat actuel qui est retourné ;

• post demande l’ex́ecution d’une reqûete par le
SERVO. Cette reqûete consiste en une combinaison de
créations et de suppressions d’objets, de modifications
d’attributs ou d’appels de ḿethodes. Le retour de cet
appel est imḿediat, mais le ŕesultat de l’oṕeration n’est
pas connu : c’est une demande de transaction ;

• listen rapporte au SERVIR la dernière modification ef-
fectúee sur le COG. Appelé à la suite d’unpost, il
permet de savoir si la transaction s’est bien dérouĺee,
et donc de mettrèa jour le mod̀ele ŕepliqúe du COG.
Sinon, il permet au SERVO de transmettreà tous les
SERVIR les modifications qui se déroulent dans le ser-
veur d’objets, de manière asynchrone.

La fonction listen est ńecessaire pour mettre en œuvre
avec SOAP un ḿecanisme de notificatioǹa l’initiative du
SERVO. En effet, seul le client SOAP (ici le SERVIR)
peut appeler des fonctions du serveur. La notification
fonctionne en “pull-wait-push” : si aucune modification
n’est à signaler, le SERVO ne répond pas et le SERVIR
est alors en attente passive sur la connexion, ce qui ne
consomme pas de ressource. Dès qu’une modification du
COG intervient, le SERVO répond aux SERVIR en attente
qui sont ainsi notifíes imḿediatement. Au-delà d’un cer-
tain d́elai (1 à 5 secondes) sans modification, le SERVO
répond tout de m̂eme pouréviter que les connexions ne
soient consid́eŕees comme perdues par les couches plus
basses du protocole réseau.

Modèle transactionnel de partage des donn ées
Le SERVO doit fournir une présentation fiable et robuste
d’un mod̀ele conceptuel. Dans la perspective où ces don-
nées doivent̂etre partaǵees entre plusieurs utilisateurs ou
processus de traitement, il est important que le protocole
de partage du modèle incorpore des moyens de notifier
l’ échec ou le succès des oṕerations et permette de revenir
à unétat stable antérieurà une oṕeration.

C’est pourquoi le protocole de partage repose sur un mo-
dèle transactionnel : un historique de taille réglable con-
serve toutes les modifications effectuées sur le mod̀ele et
permet de revenir̀a toute version antérieure de la structure
de donńees. Tous leśechanges entre un SERVO et ses
SERVIR clients sont accompagnés d’un nuḿero d’ordre
qui permet aux SERVIR de se resynchroniser en cas d’é-
chec de transaction ou de perte temporaire du lien physi-
que. Chaque modification d’un ou plusieurs attributs du
mod̀ele conceptuel est l’objet d’une transaction. Si une
transactiońechoue, le SERVIR ne doit pas mettreà jour
la structure de donńee ŕepliqúee (SCOG). Le choix de la
méthode de restauration en cas d’échec (optimiste ou con-
servatrice) est laissé au SERVIR.

Afin de limiter la bande passante et la duplication
d’information, le SERVO ne publie pas nécessairement
l’int égralit́e du mod̀ele de donńees : la ḿethodeget ac-
cepte un param̀etre sṕecifiant un filtre sur les données,
défini sous une forme proche d’une requête XQUERY.
Cela permet au SERVIR de charger un modèle de façon
paresseuse. Par exemple, une arborescence de fichiers n’a
pas besoin d’̂etre charǵee compl̀etement, mais seulement
en fonction de ce que l’utilisateur souhaite afficher. Les
parties du COG qui ne sont pas répliqúees dans le SCOG
sont repŕesent́ees par la reqûete ńecessairèa leur charge-
ment, selon une approche comparableà ActiveXML [1].
Ces parties seront chargéesà la demande, si la feuille de
style en a besoin lors de la concrétisation.

SERVEUR D’INTERACTION ET DE RENDU
Un serveur d’interaction et de rendu (SERVIR) est chargé
de fournir une repŕesentation des données de l’application
aux utilisateurs, et de leur donner le moyen d’interagir
avec ces donńees. Il est adapté à la plateforme sur la-
quelle il s’ex́ecute, et il communique avec un ou plusieurs
SERVO qui lui fournissent les objets conceptuels qu’il
doit repŕesenter. Ces objets conceptuels (COG) sont trans-
formés dans le SERVIR en objets perceptuels (POG).



Nous avons ŕealiśe un premier SERVIR utilisant HTML
comme mod̀ele de rendu, ce qui a eu l’avantage de tester
l’architecture aiśement mais l’inconv́enient de limiter les
techniques d’interaction. Nous présentons ici le mod̀ele
graphique retenu pour un SERVIR graphique géńerique,
baśe sur le standard SVG pour le rendu graphique et les
machines̀a états híerarchiques pour l’interaction.

Modèle graphique
L’un des objectifs d’INDIGO est de permettre de tirer
parti de mod̀eles de rendu et d’interaction riches : du
côté du rendu, il s’agit d’offrir la richesse d’expression
auxquels ont acc̀es les designers graphiques avec des
outils tels que Adobe Illustrator, du côté de l’inter-
action, il s’agit de tirer parti des nombreuses techniques
d’interaction d́evelopṕees ces dernières anńees.

Nous avons d́evelopṕe un SERVIR dont le rendu
graphique est basé sur SVG, un format du W3C décrivant
des sc̀enes graphiques structurées en deux dimensions.
Nous avons choisi SVG d’abord pour ses primitives
graphiques de haut-niveau, comme les courbes de Bezier,
les gradients, la transparence, leclipping et le masking,
ou l’application de filtres. Ces primitives sont nécessaires
pour d́ecrire des sc̀enes interactives, comme par exem-
ple le clipping d’une fen̂etre, une ombre portée simu-
lant une profondeur, ou une interface zoomable grâce aux
transformations ǵeoḿetriques s’appliquant sur des objets
graphiques vectoriels. Ensuite, le format SVG permet
d’organiser un flux de travail avec des graphistes utilisants
des outils tels que Adobe Illustrator [7]. Enfin, SVG
est une norme respectant le format XML, ce qui permet
l’utilisation d’outils standards (comme un moteur XSLT)
pour transformer le COG en POG.

Le moteur de rendu Sauvage
Le moteur de rendu graphique est un composant cri-
tique pour la performance du SERVIR. Il requiert des
compromis judicieux entre occupation mémoire et temps
de calcul, entre simplicité et efficacit́e des algorithmes.
Notre moteur, Sauvage, est constitué de quatre com-
posants sṕecialiśes dans un aspect particulier du processus
de rendu et d’interaction :

• le graphe de sc̀eneSVG proprement dit, c’est-à-dire
une description de haut-niveau de la scène graphique ;

• ungraphe d’affichage, une structure de donnée qui sert
à l’affichage de la sc̀ene graphique ;

• une structure de données pour l’́elagagedes formes
non visibles ;

• une structure de données pour la gestion de lataille
apparentedes objets.

Le graphe d’affichagesert exclusivement̀a l’affichage et
aupicking[3]. Il est conçu pour̂etre proche de la librairie
graphique de bas niveau, dans notre cas OpenGL, afin
de b́eńeficier des acćelérations mat́erielles et d’employer
des techniques d’optimisation. Par exemple, le rendu
d’un élément SVG<image> peut être partaǵe par ses
références multiples car il ne dépend pas des parents.

Le graphe d’́elagage permet d’́eviter d’afficher des
formes graphiques qui sont en dehors de la vue sur la

sc̀ene. Cette structure est optimisée pour les transforma-
tions ǵeoḿetriques typiquement appliquéesà une forme
graphique. Ainsi, le d́eplacement par cliquer-tirer est
rapide car il engendre très peu de mises̀a jour dans la
structure interne. De m̂eme le pan-and-zoom n’engendre
que des modifications incrémentales qui permettent un
calcul rapide des formes̀a élaguer oùa rendre visible.

La gestion de lataille apparentepermet de choisir une
repŕesentation diff́erente selon la taille affichée. Par ex-
emple, la lisibilit́e du texte est aḿeliorée en adaptant au-
tomatiquement la taille de la police en fonction de sa taille
apparente, et les artefacts de rendu d’OpenGL sontévités
en adaptant la ǵeoḿetrieà la taille apparente. Cette struc-
ture permet́egalement de ǵerer une technique d’optimisa-
tion qui consistèa ŕeutiliser l’image du ŕesultat d’un rendu
partiel dans une texture.

Les performances du moteur de rendu sont compatibles
avec l’interaction : m̂eme sur des scènes complexes, le
taux de rafrâıchissement d́epasse les 20Hz sur une ma-
chine actuelle de puissance moyenne. Grâceà l’utilisa-
tion efficace d’OpenGL, le moteur de rendu béńeficie des
progr̀es constants des cartes graphiques, tandis que nous
continuons̀a d́evelopper de nouvelles optimisations pour
améliorer encore les performances.

Interaction
La gestion de l’interaction comporte trois aspects.
D’abord il faut prendre en compte les particularités de la
plate-forme et de ses dispositifs physiques pour fournirà
l’utilisateur des outils adaptés. Ensuite il faut d́efinir les
interactions accessiblesà l’utilisateur. Enfin il faut faire
le lien entre les objets graphiques du POG et les objets
conceptuels du COG afin de traduire le vocabulaire de
l’interaction propre au serveur d’interaction et de rendu
— qui poss̀ede une śemantique ǵeńerique — dans celui
de l’application — qui poss̀ede une śemantique sṕecifique
à son domaine. Ces trois aspects sont mis en œuvre
grâceà une bôıte à outils d’interaction appelée HsmTk
[5] dévelopṕee ant́erieurement et que nous avons modifié
pour l’intégrer au SERVIR.

Des périph ériques physiques aux p ériph ériques
logiques. HsmTk d́ecouvre automatiquement les
périph́eriques physiques disponibles et en fournit une
repŕesentation arborescente. Par exemple, la souris est
décompośee en une position, un ensemble de boutons,
et une molette. La position est elle-même d́ecompośee
en deux valeurs unidimensionnelles qu’un périph́erique
logique peut alors utiliser ind́ependamment. Il en est de
même pour les autres périph́eriques comme le clavier, les
tablettes graphiques, ou les périph́eriques USB conformes
à la norme HID (selon la plate-forme). Les périph́eriques
logiques permettent un premier niveau d’adaptabilité.
Ainsi, on peut cŕeer un ṕeriph́erique logique permettant
de zoomer un objet, et le réaliser soit par le d́eplacement
horizontal de la souris, soit par la molette de la souris, soit
par des touches du clavier.

Programmation des comportements interactifs.
HsmTk fournit au programmeur une structure de contrôle
proche des machines̀a états et desStateCharts[9] :
les machines̀a états híerarchiques. Les comportements



hsm Button {
hsm Disarmed {

hsm OutUp {
- enter() > InUp

}
hsm InUp {

- leave() > OutUp
- push() > Armed::InDown

}
hsm OutDown {

- enter() > Armed::InDown
- pop() > OutUp

}
}
hsm Armed {

enter { /* armed feedback */ }
leave { /* disarmed feedback */ }
hsm InDown {

- leave() > Disarmed::OutDown
- pop() broadcast( DO_IT) > Disarmed::InUp

}
}

}

Figure 2 : Le comportement d’un bouton (la gestion du
feed-backest omise pour des raisons de place)

dynamiques pilot́es par deśevènements deviennent ainsi
des objets̀a part entìere du langage de programmation
[5]. Cette structure de contrôle est utiliśee pour cŕeer
des ṕeriph́eriques logiquesà partir de ṕeriph́eriques
physiques et pour réaliser les comportements associés aux
objets graphiques. La figure 2 montre l’exemple simple
d’un bouton qui g̀ere correctement l’entrée et la sortie du
curseur lorsque le bouton de la souris est enfoncé.

Le chargement dynamique de comportements par HsmTk
permet de factoriser et de réutiliser des comportements en-
tre applications. Un comportement inconnu est d’abord
recherch́e dans l’entrep̂ot local du SERVIR. S’il n’est pas
trouvé, il est ŕeclaḿe au SERVO et ajouté à l’entrep̂ot
du SERVIR. Ce ḿecanisme permet de fournir une bib-
liothèque de comportements allant deswidgetsclassiques
comme le bouton ci-dessus aux interactions post-WIMP :
interaction bimanuelle sur une tablette graphique, outils
transparents [4], etc. Il permet par ailleurs d’étendre
facilement l’ensemble des techniques d’interactionà dis-
position du SERVIR.

Ces ḿecanismes mettent en œuvre une certaine plasticité
des interfaces [15] : l’application ou l’utilisateur peuvent
adapter les techniques d’interaction utiliséesà la plate-
forme ouà leurs besoins. Cette adaptation n’est cependant
pas automatique. Du côté de l’application, elle doit avoir
ét́e pŕevue, tandis que du côté de l’utilisateur, elle doit̂etre
réaliśee explicitement.

Liens entre repr ésentation et comportements. La sṕe-
cification du comportement des objets graphiques est réa-
lisée par un ḿecanisme d’annotation du POG : lors de la
phase de concrétisation (voir ci-dessous), des comporte-
ments paraḿetŕes sont associés aux nœuds du POG et
instancíes par le SERVIR. Afin d’assurer la cohérence
entre le mod̀ele du comportement et la représentation
graphique, chaque comportement peut exprimer des con-
traintes structurelles sur le fragment SVG auquel il est as-
socíe. Par exemple, le comportement d’un bouton peut
sṕecifier qu’il doit être associé à un groupe ayant deux
fils, l’un repŕesentant sońetat enfonće, l’autre sonétat
relev́e. Le bouton est ainsi unwidgetabstrait sṕecifié par
son comportement et ses contraintes structurelles mini-
males. De la m̂eme façon, une toolglass est un ensemble
d’outils semi-transparents qui sont déplaćes par la main

non-dominante et qui répondent au clic “̀a travers” de la
main dominante.

Les comportements associés aux objets graphiques spé-
cifient les manipulations qu’ils acceptent de la part des
périph́eriques logiques. Le bouton de la figure 2 répond
par exemple aux protocolesenter/leaveet push/popqui
sont utiliśes par d́efaut par le (ou les) curseur(s), le
SERVIR se chargeant par une fonction depickingtypée de
trouver la cible compatible avec la manipulation en cours
parmi les objets pŕesents sous le curseur.

CONCRETISATION
Le mécanisme de concrétisation transforme l’arbre XML
des objets abstraits (le SCOG) en un document concret
présent́e à l’utilisateur (le POG). Notre implémentation
pour le SERVIR graphique utilise une feuille de style XSL
qui produit un document SVG annoté, comme on l’a vu ci-
dessus, par les comportements des objets graphiques. Ces
annotations incluent́egalement les informations nécessai-
res pouŕetablir un lien bidirectionnel entre les objets con-
ceptuels et leurs représentations (figure 3).

<getReturn type="Volume">
<Version type="int"> 0</Version>
<Directory type="string"> ˜/test </Directory>

<Folder type="Folder">
<Name type="string"> ˜/test </Name>
<Entry type="File">

<Name type="string"> README</Name>
</Entry>
<Entry type="File">

<Name type="string"> INSTALL </Name>
</Entry>
...

<g behaviour="node" path= "/" id= "d0e7" >
<use xlink:href="#closed"/>
<text path= "/Name" id= "d0e150" x="22" y="12">˜/ test </text>
<g transform="translate(16,16)">

<g behaviour="leaf" path= "/Entry[0]" id= "d0e12" >
<text path= "/Entry[0]/Name" id= "d0e17" x="22" y="12"> README</text>

</g>
<g behaviour="leaf" path= "/Entry[1]" id= "d0e24" >

<text path= "/Entry[1]/Name" id= "d0e29" x="22" y="12"> INSTALL </text>
</g>
...

Figure 3 : COG (XML en haut) et POG (SVG en bas)
simplifiés repŕesentant un système de fichier

Chaque objet conceptuel est transformé en un groupe
SVG auquel est associé un identifiant. Le moteur de
concŕetisation maintient une table qui permet de retrou-
ver toutes les images d’un objet particulier et ainsi
de ǵerer incŕementalement les notifications du SERVO
(changement de valeur d’un attribut, ajout ou suppres-
sion d’unélément) en remplaçant, insérant ou supprimant
deséléments de l’arbre SVG. Dans sa version actuelle,
ce ḿecanisme requiert que la transformation de tout sous-
arbre du COG produise un sous-arbre unique du POG. Par
ailleurs, chaque groupe SVG contient un attribut identi-
fiant l’objet qu’il repŕesente sous la forme d’un chemin

SCOG POGconcrétisation

S
E
R
V
O

rendu

foo

bar

écran

mapping interaction périph.

Figure 4 : Fonctionnement ǵeńeral



XPATH dans le COG. Cet attribut permet au comporte-
ment associé au groupe de traduire les manipulations in-
teractives en appels de méthodes de l’objet conceptuel.
Ces appels de ḿethode sont relaýes au SERVO de manière
transactionńee. Les modificationśeventuelles des objets
conceptuels qui en résultent sont notifíeesà l’ensemble
des SERVIR connectés, provoquant en bout de chaı̂ne la
miseà jour des parties du POG correspondant aux objets
affect́es. La figure 4 illustre ce fonctionnement géńeral.

EXEMPLES D’APPLICATIONS
Afin de valider notre approche et de tester l’architecture
dévelopṕee, nous avons réaliśe quelques applications sim-
ples que nous présentons ici.

Explorateur de Fichiers
Le premier exemple est un explorateur de fichier dont un
fragment est montré figure 5à gauche. Celui-ci permet
quelques actionśelémentaires comme le déplacement, la
suppression ou le renommage de fichiers. Le SERVO
correspondant assure la cohérence avec une sous-partie
de son syst̀eme de fichiers local. Cette application
utilise le ḿecanisme de population paresseuse du SCOG,
le SERVIR ne chargeant l’arborescence qu’au fur età
mesure de son exploration, ce qui permet une utilisation
interactive y compris au travers d’un réseau non local.
Une version non graphique de l’explorateur aégalement
ét́e d́evelopṕee : le POG ǵeńeŕe est un arbre HTML qui
s’affiche dans un navigateur Web standard.

Jeu Multi-Joueur : Puissance 4
La figure 5à droite montre Puissance 4, un jeu qui peut
être joúeà deux joueurs. Deux SERVIR partagent ainsi les
objets d’un m̂eme SERVO. Cliquer sur une colonne fait
tomber un pion dans celle-ci. Cette interaction réutilise le
widgetabstrait du bouton dont la représentation graphique
est un rectangle transparent superposé à chaque colonne,
accompagńe d’un halo lorsque le bouton est activé. La
gestion du dialogue, qui impose ici que chacun joueà tour
de r̂ole, est prise en charge par le SERVO qui refuse l’ajout
d’un pion lorsque ce n’est pas le tour du joueur.

Vue Radar
Afin de tester l’architecture sur une application plus
réaliste, nous avons porté Glance, une application de type
“image radar” d́evelopṕee au CENA. Glance permet aux
contr̂oleurs áeriens de surveiller un espace aérien en visu-
alisant les informations relativesà un vol : position, iden-
tificateur, vitesse au sol, tendance de montée etc (la figure
6 est tiŕee de la version INDIGO).

Glance repŕesente notamment la trajectoire de chaque

Figure 5 : Explorateur de fichiers et Puissance 4

Figure 6 : Vue radar

avion en utilisant cinq cercles situés aux positions passées
de l’avion, le rayon de chaque cercleétant inversement
proportionnel̀a l’âge de la position. Le SERVIR n’a pas la
puissance d’expression nécessaire pour conserver les po-
sitions pasśees et repŕesenter la trajectoire. En effet, tout
nœud du POG doit provenir d’un nœud du COG, c’est
donc au COG de s’adapter aux besoins de l’interaction
en stockant explicitement les positions récentes. Il ne
s’agit pas d’une limitation duèa l’architecture, mais bien
d’une transformation d’un objet de l’interface en concept
de l’application utilèa l’interaction.

L’application originaléetait monolithique, optimiśee pour
des type d’affichage et d’interaction spécialiśes et adaptés
au contexte de l’application : utilisation du clipping et
de la transparence pour afficher les informations de vol,
et interactions post-WIMP de type pan-and-zoom. Le
portage de Glance sur INDIGO offre des performances
d’interactionéquivalentes̀a l’application originale, et per-
met notamment d’effectuer des interactions de type pan-
and-zoom de façon fluide. La transformation du COG
en POG par l’interḿediaire des feuilles de style est en
revanche un peu lente, et représente le principal goulet
d’étranglement de l’application. Nous estimons que le
moteur de transformation peutêtre tr̀es largement opti-
misé, notamment parce qu’il ne nécessite pas toute la puis-
sance des transformations XSLT.

Afin de tester d’autres interactions post-WIMP, nous
sommes en train d’ajouter une interaction basée sur une
toolglass. Le principe est le suivant : l’utilisateur peut
donner aux avions qu’il contrôle des ordres de change-
ment de cap, de niveau de vol, ou de vitesse. Afin
de d́eterminer les objets graphiques qui sont susceptibles
d’interpŕeter ces interactions, les objets graphiques sont
annot́es avec unéetiquette indiquant par exemple la com-
patibilité de l’objet “avion” avec l’interaction “change-
ment de cap”. Lors d’un clic̀a travers un outil, ce dernier
parcourt la pile d’objets graphiques se situant sous le clic,
trouve le premier objet compatible avec l’interaction, et
lance l’interaction effective (par exemple la spécification
d’un cap à l’aide d’une ligneélastique). À la fin de
celle-ci, la ḿethode associéeà l’interaction est appelée sur
l’objet conceptuel líe à l’objet graphique.

Le processus d’interaction se déroule donc entièrement
au niveau du SERVIR : aucuńevénement ńecessairèa
l’interaction n’est transmis pour̂etre interpŕet́e par le
SERVO, sinon les appels de méthodes̀a la fin des inter-
actions. Cependant, le SERVO a une connaissance des
interactions possibles sur ses objets, puisque c’est lui qui
sṕecifie la compatibilit́e des objets avec les interactions.



COMPARAISON AVEC L’ETAT DE L’ART
De nombreux mod̀eles, architectures logicielles et boı̂tes
à outils ontét́e propośes pour śeparer le code fonction-
nel de la description des interactions et du rendu dans
des composants répartis. Ils diff̀erent en particulier par
le niveau d’abstraction du protocole de communication
entre les composants, celui-ci résultant notamment de la
répartition des r̂oles entre composants. Ils diffèrentéga-
lement par la qualit́e et la quantit́e des fonctionnalit́es de
rendu et d’interaction. Dans cette section, nous appellons
“serveur” le composant local de gestion du rendu et des in-
teractions, et “client” ou “application” le composant fonc-
tionnel du logiciel. Le client se connecte au serveur pour
proposer des interactionsà l’utilisateur.

Le mod̀ele VNC [14] correspond au niveau d’abstraction
le plus bas du protocole client-serveur : le client gère lui-
même le rendu et l’interaction, et envoie au système dis-
tant les images ǵeńeŕees sous forme de rectangles de pi-
xels. Dans l’autre sens, les informations sur l’interaction
sont envoýees sous forme d’événements de bas niveau,
comme le d́eplacement du curseur. Ce modèle est con-
ceptuellement simplèa mettre en œuvre mais il a plusieurs
inconv́enients majeurs. En premier lieu, il n’autorise
que des applications qui cohabitent plutôt qu’elles ne
collaborent, car le rendu final de chaque application
est ind́ependant. Ensuite, les performances du rendu
dépendent fortement de la bande passante du réseau, no-
tamment en cas de changement important de la scène gra-
phique. Par exemple, les interfaces zoomables nécessitent
la transmission continue des images lors de la naviga-
tion pan-and-zoom. Pour uńecran haute d́efinition de
3200x2400 pixels et un taux de rafraı̂chissement de 20
images/s, il faut une bande passante proche de 5 Gbit/s, ce
qui est hors de portée des ŕeseaux actuels. Enfin, l’inter-
actionétant ǵeŕee de façon distante, tous lesévènements
doivent être transmis : un “glisser-lâcher” par exemple
doit traiter tous leśevénements de changement de posi-
tion du curseur. La boucle interactive est donc limitée
par les performances du réseau dans les deux sens, ce
qui dét́eriore la fluidit́e de l’interaction et se traduit par
un d́ecalage entre l’action de l’utilisateur et la réaction
du syst̀eme au travers de l’affichage. De plus, le fait que
l’interaction soit ǵeŕee dans l’application cliente n’encou-
rage pas les programmeursà śeparer le code fonctionnel
de l’interaction et limite les possibilités de ŕeutilisation.

X11 [12] propose un mod̀ele de niveau d’abstraction lé-
gèrement pluśelev́e en sortie, fond́e sur des primitives
graphiques simples. Ainsi, pour afficher un rectangle,
il n’est pas ńecessaire d’envoyer des blocs de pixels; il
suffit de lancer une commande de type “TracerRectan-
gle” accompagńee des coordonnées du rectangle. Les
performances du rendu ne dépendent donc pas directe-
ment de la bande passante, par contre la richesse du rendu
graphique est limit́ee par le mod̀ele graphique, assez pau-
vre, de X11. De plus, la gestion des interactions reste
du ressort des applications, puisque lesévénements sont
toujours de bas niveau. Les interactions, même de type
WIMP, sont ǵeŕees par des librairies liées au client. En-
fin, les possibilit́es de composition des documents sont
limit éesà l’imbrication de fen̂etres rectangulaires.
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Figure 7 : Comparaison des modèles Client-Serveur

Fresco/Berlin [10] est fond́e sur un graphe de scène ǵeŕe
au niveau du serveur : l’application cliente construit une
sc̀ene pour le rendu, stockée dans le serveur, et le celui-
ci dispose de librairies pour gérer l’interaction à son
niveau. Le protocole est donc de niveau d’abstraction plus
élev́e que dans X11. Cette architecture se rapproche de
celle d’INDIGO, cependant elle n’offre pas les notions
de mod̀ele d’interaction et de modèle de repŕesentation
d’INDIGO. De plus, le choix de CORBA comme inter-
giciel est contestable car il pénalise les temps de réponse
interactifs. Enfin ce projet semble actuellement arrêt́e.

Display PostScript (DPS) [2], originellement dévelopṕe
pour le NeXT, s’appuie sur le modèle graphique de Post-
Script et permet d’utiliser des commandes d’affichage de
haut-niveau pour ǵeńerer des graphismes 2D de grande
qualit́e. Le protocole d’affichage consiste pour le clientà
télécharger du code PostScript sur le serveur qui l’exécute
pour le rendu. Ce modèle ne prend pas en compte l’inter-
action, il propose seulement le calcul de la forme graphi-
que sous le curseur. En réalit́e, DPS n’est pas autonome :
il nécessite un système de fen̂etrage et se repose sur ses
mécanismes pour l’interaction.

NeWS [8], d́evelopṕe par Sun et contemporain de DPS,
est un syst̀eme d’affichage et d’interactiońegalement basé
sur PostScript. Le serveur est capable d’interpréter du
code PostScript fourni par l’application cliente. Le lan-
gage PostScript estétendu pour permettre la création de
fenêtre et la gestion de l’interaction. Le code télécharǵe
permet donc de d́efinir l’affichage et l’interaction, mais
aussi le protocole de communication entre le serveur et
l’application cliente. Si les possibilités d’expression de
l’interaction, de rendu, et de communications sont ma-
ximales, elles engendrent aussi des pratiques qui nuisent
à la śeparation du code fonctionnel et de l’interaction,
et doncà sa ŕeutilisabilit́e : progressivement, l’ensemble
de l’application est d́evelopṕe en PostScript et télécharǵe
dans le serveur.

La figure 7 compare ces différents syst̀emes en fonction
du processus (client ou serveur) qui gère les diff́erents



aspects d’une application interactive. Nous avons po-
sitionńe INDIGO entre DPS et NeWS. En effet, bien
qu’INDIGO n’utilise pas un langage Turing-complet
comme PostScript, nous considérons que le niveau d’abs-
traction du protocole de communication est comparableà
ce que ces systèmes cherchaientà ŕealiser.

INDIGO peut également̂etre compaŕee aux applications
Web telles que GMail de Google qui utilisent la possi-
bilit é ŕecente des navigateurs Web d’invoquer une requête
HTTP en ŕeponsèa une action de l’utilisateur sans rem-
placer l’ensemble de la page mais en modifiant une par-
tie de son contenu en fonction du résultat de la reqûete.
La différence avec INDIGO est que cette possibilité est
purement technique et que l’application, du côté client
comme serveur, doit gérer de façon ad hoc cette répartition
des r̂oles. De plus, l’interaction reste limitée aux modes
d’interaction d’un navigateur Web : traversée de lien et
remplissage de formulaires.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES
Nous avons pŕesent́e une architecture répartie destińee au
développement d’applications interactives caractériśees
par les propríet́es suivantes : prise en compte de plate-
formes diff́erentes, utilisation de techniques d’interaction
avanćees, applications collecticielles. L’architecture IN-
DIGO est fond́ee sur deux types de composants, les ser-
veurs d’objets et les serveurs d’interaction et de rendu, et
sur un protocole de haut niveau. Nous avons réaliśe une
premìere impĺementation de cette architecture et l’avons
validée par le d́eveloppement de quelques applications.

Ces travaux nous ont convaincu du bien-fondé de notre
approche tout en soulevant un certain nombre de points
que nous souhaitons aborder dans nos travaux futurs. En
premier lieu, la d́efinition d’un formalisme plus ad́equat
pour d́ecrire la concŕetisation est ńecessaire. Les langages
tels que XSLT sont puissants mais difficileà mettre en
œuvre, aussi des alternatives doiventêtre étudíees. En
second lieu, la validit́e de notre approche pour des formes
non-graphiques de rendu et pour la multimodalité doitêtre
test́ee. Cela permettráegalement de tester la possibilité
de travail cooṕeratif sur les m̂emes objets conceptuels
avec des modalités diff́erentes ainsi que la mise en œuvre
d’interactions distribúees comme lepick-and-drop[13].
En troisìeme lieu, il nous semble intéressant d’́etudier les
possibilit́es de programmation par l’utilisateur qu’offre ce
type d’architecture, particulièrement celles qui peuvent
être ŕealiśees sans modification du SERVO. Cela peut con-
cerner la d́efinition de nouvelles techniques d’interaction,
la modification de la pŕesentation des objets conceptuels,
l’ajout de fonctions de collaboration, etc. En toutétat de
cause, nous sommes convaincus que la migration vers une
approche plus distribúee, plus modulaire et plus collabo-
rative de l’interaction, telle que le propose INDIGO, est
indispensablèa terme si l’on veut s’affranchir des limita-
tions des environnements actuels.
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