
HAL Id: tel-02967486
https://theses.hal.science/tel-02967486

Submitted on 15 Oct 2020

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Génération automatique des IHM à partir de modèles
conceptuels selon l’approche MDE

William Germain Dimbisoa

To cite this version:
William Germain Dimbisoa. Génération automatique des IHM à partir de modèles conceptuels selon
l’approche MDE. Interface homme-machine [cs.HC]. Université de Fianarantsoa (Madagascar), 2020.
Français. �NNT : �. �tel-02967486�

https://theses.hal.science/tel-02967486
https://hal.archives-ouvertes.fr


 
 

 
Université de Fianarantsoa Ecole Doctorale Modélisation 

Informatique 

Laboratoire d’Informatique et de 
Mathématiques Appliquées au 

Développement 

Présentée et soutenue publiquement le 30 Juin 2020 par  
DIMBISOA William Germain 

 
Membres du Jury : 

 

Président :  Monsieur MANANTSOA Victor, Professeur Titulaire à l’Université de Fianarantsoa 

Directeur de Thèse :  Monsieur RAZAFIMANDIMBY Josvah Paul, Professeur Titulaire à l’Université de Fianarantsoa 

Co-Encadrant :   Monsieur MAHATODY Thomas, Maître de Conférences à l’Université de Fianarantsoa, Invité 

Rapporteurs :   Monsieur KOLSKI Christophe, Professeur Titulaire à l’Université Polytechnique Hauts-de-France 

   Monsieur RAZAFINDRAKOTO Nicolas Raft, Professeur Titulaire à l’Université d’Antananarivo 

Examinateurs :  Monsieur ANDRIANIRINA Charles Bernard, Professeur à l’Université de Mahajanga 

Monsieur TOTOZAFINY Théodore, Professeur à l’Université de Mahajanga 

    

 
 

Thèse en vue de l’obtention du grade de Doctorat 
Domaine : Informatique 

Parcours : Ingénierie Logicielle et 
Conception de Système d’Information 

 

Année universitaire 2018-2019 
 

Génie Logiciel et Recherche 

émergente 

Intitulée : 

Génération automatique des IHM à 

partir de modèles conceptuels selon 

l’approche MDE 

 

EDMI N° II 2020 



 

i 
 

UNIVERSITE DE FIANARANTSOA (UF) 

Ecole Doctorale-Modélisation Informatique (EDMI) 

Laboratoire d’Informatique et de Mathématiques Appliquées au Développement (LIMAD) 

Génie Logiciel et Recherche émergente (GLoRe) 

 

 

 

THESE 
en vue de l’obtention du grade de Doctorat 

Domaine : Informatique 

Parcours : Ingénierie Logicielle et  

Conception de Système d’Information 
 

Intitulée : 

« Génération automatique des IHM à partir de modèles 

conceptuels selon l’approche MDE » 

 

Présentée et soutenue publiquement le 30 Juin 2020 par  
DIMBISOA William Germain 

 

 

Membres du Jury : 

 

Président :  Monsieur MANANTSOA Victor, Professeur Titulaire à l’Université de Fianarantsoa 

Directeur de Thèse :  Monsieur RAZAFIMANDIMBY Josvah Paul, Professeur Titulaire à l’Université de 

Fianarantsoa 

Co-Encadrant :  Monsieur MAHATODY Thomas, Maître de Conférences à l’Université de Fianarantsoa, Invité 

Rapporteurs :  Monsieur KOLSKI Christophe, Professeur Titulaire à l’Université Polytechnique Hauts-de-France 

   Monsieur RAZAFINDRAKOTO Nicolas Raft, Professeur Titulaire à l’Université d’Antananarivo 

Examinateurs : Monsieur ANDRIANIRINA Charles Bernard, Professeur à l’Université de Mahajanga 

Monsieur TOTOZAFINY Théodore, Professeur à l’Université de Mahajanga 

 

 

 

 
© Tous droits réservés, DIMBISOA William Germain, 2020   

EDMI N° II 2020 



 

ii 
 

Résumé  

La génération automatique des systèmes informatiques tels que les Interactions Homme-

Machine (IHM) ergonomiques fascine toujours les concepteurs de projet informatique. Pour la 

démarche MACAO (Méthode d’Analyse et de Conception d’Application orientée Objet), la 

conception commence par l’élaboration du Schéma Navigationnel d’Interaction (SNI). Le 

modèle SNI est un graphe orienté permettant de concevoir et de modéliser la logique 

d'enchaînement de l’IHM afin de définir l'interface la mieux adaptée aux besoins des 

utilisateurs. L’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) est un nouveau paradigme en matière 

de développement des systèmes informatiques. Basée sur l’architecture de type MDA, l’IDM a 

pour objectif de créer des applications à partir de la transformation automatique ou semi-

automatique et successive des modèles conceptuels jusqu’à l’obtention du code source. Le 

principal objectif de l’étude est d’obtenir une IHM spécifique comme finalité. On va générer 

finalement les codes sources comme une IHM finale. De manière automatique et à partir de la 

première maquette d’interface, le but de cette étude est d’obtenir les codes sources de la 

maquette IHM spécifique multiplateforme. Le concept du projet de recherche est basé sur MDA 

(Model Driven Architecture : Architecture Dirigée par les Modèles).  

L’approche centrée sur l’IDM comporte trois principaux niveaux de modèles : 

Computational Independent Model CIM (modèle d’exigences), Platform Independent Model 

PIM (transformation fidèle du CIM) et Platform Specific Model (PSM) (maquettes IHM). Ce 

travail de recherche utilise le Diagramme de Séquence Système (DSS) de la notation UML 

comme modèle du niveau CIM pour capturer les exigences et les besoins des utilisateurs. Ces 

premiers modèles de niveau CIM seront transformés en d’autres diagrammes (de niveau PIM), 

qui seront générés automatiquement en maquettes des interfaces utilisateur de niveau PSM. 

Cette maquette d’interface sera ensuite transformée en IHM spécifique pour des plateformes. 

Les maquettes des IHM finales répondent aux besoins des utilisateurs selon leur profil. Cette 

thèse a pour objectif également de répondre aux exigences des utilisateurs afin de produire des 

maquettes des IHM. L’objectif de la stratégie consiste à aider les informaticiens à faciliter les 

tâches, et à réduire le temps de la conception et du développement d’un logiciel. On a élaboré 

des règles de transformation qui permettent de faire la génération des modèles de manière 

automatique. 

Mots-clés : Interaction Homme-Machine, Schéma Navigationnel d’Interface, Architecture 

Dirigée par les Modèles, Ingénierie Dirigée par les Modèles, interface utilisateur 
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Abstract  

The automatic generation of computer systems such as Human-Computer Interactions 

(HCI) always fascinates computer project designers. For the MACAO approach (Object-

Oriented Application Analysis and Design Method), the design begins with the development of 

the Interaction Navigation Diagram noted SNI. This SNI model is a graph oriented to design 

and model the HCI concatenation logic to define the interface suited to the needs of users. 

Model Driven Engineering (MDE) is a new paradigm in the development of computing 

systems. Based on the MDA-type architecture, its goal is to create applications from the 

automatic or semi-automatic transformation and successive conceptual models until obtaining 

the source code. The main objective of this research project is to obtain a specific HCI as a goal. 

We will eventually generate the source code as a final HCI. Automatically and from this first 

level model, the purpose of this study is to obtain the source code of the specific multiplatform 

HCI model. This research project is based on MDA (Model Driven Architecture). 

The MDE-centric approach has three main levels of models: Computational 

Independent Model (CIM), Platform Independent Model (PIM) and Platform Specific Model 

(PSM) (HCI mockup). This research work will use the UML System Sequence Diagram noted 

DSS as CIM level models to capture user requirements and needs. These first CIM level models 

will be transformed into other PIM level diagrams that will be automatically generated as 

mockups of the PDM level user interface. This interface model will eventually be transformed 

into specific HCI for platforms. The models of the final GUI will meet the needs of users 

according to their profile. This thesis also aims to meet the requirements of users to produce 

models of the HCI. Our strategy is to help HCI designers to facilitate their tasks and to reduce 

design time and software development. We have developed transformation rules that allow 

automatic model generation. 

Keywords: Human-Computer Interaction, Interface Navigation Scheme, Model Driven 

Architecture, Model Driven Engineering, User Interface  
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Nomenclature (Liste des abréviations) 

ADM : Architecture Dirigée par les Modèles 

AGL : Atelier de Génie Logiciel 

ATL : Atlas Transformation Language (Langage de transformation de modèle avec Atlas) 

AUI : Abstract User Interface (Interface utilisateur abstraite) 

BD : Boîte de Dialogue 

BM : Boîte de Message 

BMM : Business Motivation Model (Modèle de Motivation Métier) 

BPM : Business Process Model (Modèle de processus métier) 

BPMN : Business Process Modelling Notation (Notation pour le Modèle de processus métier) 

CAMELEON : Context Aware Modelling for Enabling and Leveraging Effective 

interactiON (Architecture à quatre niveaux principaux des modèles) 

CCU : Conception Centrée Utilisateur 

CIM : Computational Independent Model (Modèle indépendant des techniques permettant de 

capturer les besoins des utilisateurs) 

CUI : Concrete User Interface (Interface utilisateur concrète) 

DE : Définition des Eléments 

DEF : DEfinition des Fenêtres 

DEM : DEfinition Multimodale 

DEP : DEfinition des Pages 

DEV : Définition des Eléments Visuels 

DSS : Diagramme de Séquence Système 

DTI : Définition Technique d’IHM 

EMF : Eclipse Modelling Framework (Plateforme de modélisation, de développement et de 

génération de code). 

FP : Fenêtre Principale 

FS : Fenêtre Secondaire 

FUI : Final User Interface (Interface Utilisateur finale) 

GUI : Graphical User interface (Interface graphique utilisateur) 

IDM : Ingénierie Dirigée par les Modèles 

IHM : Interaction Homme-Machine 

JSF : Java Server Faces (Architecture de programmation Java) 
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LCD : Liste Combobox Developable 

LHS : Left Hand Side (Partie gauche de la transformation de modèle) 

MACAO : Méthode d’Analyse et de Conception d'Applications Orientée-Objets 

MC : Menu Contextuel 

MD : Menu Déroulant 

MDA : Model Driven Architecture (Architecture dirigée par les modèles) 

MDE : Model Driven Engineering (Ingénierie dirigée par les modèles) 

MLI : Modèle Logique de l’IHM 

MOF : Meta Object Facility (Modèle qui décrit l'implémentation d'une application sur une 

plateforme particulière, lié à une plateforme d'exécution et qui rapproche le code final) 

OMG : Object Management Group (Groupe de normalisation qui vise à standardiser le 

processus de développement de logiciel et les échanges entre les modèles) 

PDM : Platform Dependent Model (Modèle dépendant de la plateforme) 

PERCOMOM : PERsonalization and COnceptual MOdeling Method (méthode de 

conception et de modélisation d’une application interactive) 

PIM : Platform Independent Model (Modèle indépendant de la plateforme) 

PSM : Platform Specific Model (Modèle spécifique pour une plateforme) 

PUI : Page User Interface (Interface utilisateur orientée page web) 

QVT : Query View Tranformation (Type de langage de transformation du modèle) 

RHS : Right Hand Side (Partie droite de la transformation de modèle) 

SAMANTA :  Situation Awareness Modelling & ANalysis for Transition Amelioration 

(Méthodologie pour formaliser les différentes étapes de création du modèle) 

SE : Schéma d’Enchaînement 

SEF : Schéma d’Enchaînement de la Fenêtre 

SEP : Schéma d’Enchaînement des Pages 

SES : Schéma d’Enchaînement de Smartphone 

SNI : Schéma Navigationnel d’IHM 

SSII : Société de Services et d’Ingénierie Informatique 

TUI : Text User Interface (Interface utilisateur orientée texte) 

UD : Unité de Dialogue 

UDE : Unité de Dialogue élémentaire 

UIC : User Interface Component (Composant de l’interface utilisateur) 

UIML : User Interface Markup Language (Interface utilisateur basée sur XML) 
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UML : Unified Modeling Language (Notation ou langage permettant une modélisation) 

WIMP : Window, Input, Menu, Pointing devices (Interface utilisateur qui intègre les 

éléments graphiques visuels comme les composants graphiques) 

WYSIWYG : What You See Is What You Get (Interface permettant d’éditer un document et 

de visualiser en temps réel son aspect final publié à l’écran) 

XMI : XML Metadata Interchange (Type de fichier standard) 

XML : Extensible Markup Language (Diagrammes enregistrés en général avec une extension 

XML ou XMI) 

 

  



 

viii 
 

Table des matières 

Résumé .....................................................................................................................................................ii 

Abstract ................................................................................................................................................... iii 

Remerciements ....................................................................................................................................... iv 

Nomenclature (Liste des abréviations) ................................................................................................... v 

Table des matières ............................................................................................................................... viii 

Liste des tableaux ................................................................................................................................. xii 

Liste des figures ................................................................................................................................... xiii 

Introduction générale ............................................................................................................................. 1 

Chapitre I : Contexte des travaux de thèse ........................................................................................ 6 

I.1 Objectifs de la thèse ........................................................................................................... 8 

I.2 Espace des problèmes de la recherche ............................................................................ 12 

I.3 Approche et démarche ..................................................................................................... 13 

I.4 Planning de la thèse .......................................................................................................... 16 

I.5 Contributions et solutions proposées .............................................................................. 17 

I.5.1 Contributions ................................................................................................................ 17 

I.5.2 Solutions proposées...................................................................................................... 18 

Chapitre II : Etat de l’art ................................................................................................................... 21 

II.1. Conception et modélisation des IHM ............................................................................... 21 

II.1.1 Différents modèles provenant du Génie logiciel ..................................................... 21 

II.1.2 Conception Centrée sur l’Utilisateur (CCU).............................................................. 23 

II.1.3 Concept de l’IHM et modèles à formaliser .............................................................. 26 

II.2. Génération automatique des IHM ................................................................................... 28 

II.2.1. Méthode MACAO et l’architecture proposée par Nicolas Ferry ............................. 29 

II.2.1.1. Méthode MACAO ................................................................................................. 29 

II.2.1.2. Gestion de l’IHM dans MACAO ............................................................................ 32 

II.2.1.3. Schéma Navigationnel de l’IHM (SNI) .................................................................. 32 

II.2.1.4. Schéma d’Enchaînement de Fenêtres (SEF) ........................................................ 33 

II.2.1.5. Maquettes d'écran ............................................................................................... 34 

II.2.2. Architecture proposée par Arnaud Brossard et la méthode PERCOMOM ............. 36 

II.2.2.1. Etape et architecture de la méthode PERCOMOM ............................................. 37 

II.2.2.2. Transformation de modèles dans PERCOMOM .................................................. 39 

II.2.2.3. Processus de passage du niveau CIM au PSM ..................................................... 40 

II.2.3. Architecture proposée par Firas Bacha .................................................................... 42 



 

ix 
 

II.2.3.1. Architecture générale de l’approche proposée par Firas Bacha......................... 42 

II.2.3.2. Processus de génération de l’IHM ....................................................................... 44 

II.3. Approche pour la spécification et la composition semi-automatique des IHM ............. 46 

II.3.1. Description de l’approche par spécification ............................................................ 47 

II.3.2. Composition par spécification .................................................................................. 49 

II.4. Transformation de modèle ............................................................................................... 53 

II.4.1. Concepts de modèle et de métamodèle .................................................................. 55 

II.4.2. Règles de transformation de modèle ....................................................................... 56 

II.4.2.1. Modèle du niveau CIM ......................................................................................... 56 

II.4.2.2. Modèle du niveau PIM ......................................................................................... 56 

II.4.2.3. Modèle du niveau PSM ........................................................................................ 57 

II.4.3. Transformation de modèle CIM en PIM ................................................................... 57 

II.4.4. Transformation de modèle PIM en PSM .................................................................. 59 

II.5. Evaluation des IHM ........................................................................................................... 61 

II.6. Synthèse ............................................................................................................................ 64 

Chapitre III : Analyse préalable en vue de la proposition d’une méthode de génération 

automatique des IHM ....................................................................................................................... 69 

III.1. Méthode de transformation de modèle de l’IHM ........................................................... 69 

III.1.1. Concept de la méthode MACAO .............................................................................. 69 

III.1.1.1. Types de l’IHM traités avec la méthode MACAO ............................................... 69 

III.1.1.2. Conception et modélisation avec VisualSNI ....................................................... 70 

III.1.1.3. Schéma d’Enchaînement de Fenêtres (SEF) ....................................................... 73 

III.1.2. Concept de la méthode PERCOMOM ....................................................................... 74 

III.1.2.1. Approche globale de PERCOMOM ...................................................................... 75 

III.1.2.2. Transformation de modèles dans PERCOMOM ................................................. 77 

III.1.3. Synthèse et discussion .............................................................................................. 79 

III.2. Approche pour la génération automatique de l’IHM ...................................................... 80 

III.2.1. Approche MDA et MDE ............................................................................................ 81 

III.2.1.1. Concepts fondamentaux ..................................................................................... 81 

III.2.1.2. Différents modèles du MDA ............................................................................... 83 

a. Computational Independent Model (CIM) .............................................................. 84 

b. Platform Independent Model (PIM) ......................................................................... 85 

c. Platform Specific Model (PSM) ................................................................................ 85 

III.2.2. Notion théorique sur la transformation de modèle ................................................ 85 

III.2.2.1. Concept système, modèle et métamodèle......................................................... 86 

a. Système ..................................................................................................................... 86 



 

x 
 

b. Modèle ...................................................................................................................... 86 

c. Métamodèle .............................................................................................................. 87 

III.2.2.2. Règles de transformation de modèle ................................................................. 88 

III.2.2.3. Différents types de transformation de modèle ................................................. 89 

a. Transformation endogène ........................................................................................ 89 

b. Transformation exogène .......................................................................................... 89 

c. Transformation horizontale ..................................................................................... 91 

d. Transformation verticale .......................................................................................... 92 

III.2.2.4. Approches de transformation de modèle .......................................................... 92 

a. Approche par programmation.............................................................................. 93 

b. Approche par template......................................................................................... 93 

c. Approche par modélisation .................................................................................. 93 

III.2.3. Transformation de modèle selon le standard de l’OMG ......................................... 94 

III.2.3.1. Mécanisme de transformation de modèle ......................................................... 94 

III.2.3.2. Langages et outils de transformation de modèle .............................................. 96 

a. Query/View/Transformation (QVT) ......................................................................... 96 

b. ATLAS Transformation Language (ATL) .................................................................... 96 

c. Outils de transformation de modèle ........................................................................ 97 

III.2.3.3. Choix de l’environnement de la réalisation de la transformation de modèle .. 98 

Chapitre IV : Proposition d’une démarche pour la génération automatique d’interfaces homme-

machine ........................................................................................................................................... 100 

IV.1. Synoptique de la démarche ............................................................................................ 100 

IV.2. Transformation de diagramme de séquence système en Schéma Navigationnel 

d’Interaction ............................................................................................................................... 103 

IV.2.1. Approche IDM ......................................................................................................... 106 

IV.2.2. Obtention du modèle SNI à partir du diagramme de séquence ........................... 107 

IV.2.2.1. Mise en œuvre de la transformation de DSS en SNI  .................................... 107 

IV.2.2.2. Transformation avec ATL basée sur le métamodèle “eCore” ......................... 108 

IV.2.2.3. Génération du diagramme de séquence en SNI .............................................. 110 

IV.2.3. Discussion relativement à cette première transformation proposée .............. 114 

IV.3. Générer automatiquement une IHM spécifique à partir d'un modèle SEF .................. 116 

IV.3.1. Modèle SEF .............................................................................................................. 117 

IV.3.2. Transformation de SEF en IHM spécifique................................................................. 118 

IV.3.2.1. Synoptique de l’approche ................................................................................. 119 

IV.3.2.2. Obtention de l’IHM à partir du modèle SEF ..................................................... 120 

IV.3.2.3. SEF et IHM spécifique ....................................................................................... 121 



 

xi 
 

IV.3.3. Evaluation de l’approche .......................................................................................... 124 

IV.3.4. Discussion relativement à cette seconde transformation proposée .................... 124 

IV.4. Création d'un métamodèle de composants d'interface sous la forme d'un modèle 

indépendant de la plateforme ................................................................................................... 125 

IV.4.1. Métamodélisation ................................................................................................... 126 

IV.4.2. Framework EMF et métamodèle eCore ................................................................ 128 

IV.4.3. Composants de l’interface graphique .................................................................... 128 

IV.4.4. Résultat de recherche ............................................................................................ 130 

IV.4.4.1. Composants de l’interface graphique basés sur eCore .................................... 130 

IV.4.4.2. Métamodèle de Composants de l’interface graphique ....................................... 131 

IV.4.4.3. Etude de cas ...................................................................................................... 132 

IV.4.5. Discussion relative à la proposition de métamodélisation d'IHM ........................ 133 

IV.5. Synthèse .......................................................................................................................... 135 

Chapitre V : Etudes de cas avec visée de la validation de la démarche de génération proposée 137 

V.1 Phase de validation et d’études de cas .......................................................................... 137 

V.2 Mise en œuvre relative à la transformation du DSS en SNI .......................................... 138 

V.3 Etude de cas relative à la génération automatique du SEF en interface ...................... 141 

V.4 Mise en œuvre par rapport à la création de modèle de composant d’une interface .. 143 

V.5 Exécution de la transformation de modèle ................................................................... 145 

V.6 Processus de transformation à l’aide de l’outil proposé ............................................... 148 

V.7 Synthèse .......................................................................................................................... 151 

Conclusion générale et perspectives.................................................................................................. 152 

Bibliographie ....................................................................................................................................... 155 

Annexes .................................................................................................................................................... I 

Annexe 1 : Articles publiés .................................................................................................................. I 

Annexe 2 : Etymologie de l’IHM ......................................................................................................... II 

Annexe 3 : Système interactif ............................................................................................................ II 

Annexe 4 : Interface graphique ......................................................................................................... III 

Glossaire .................................................................................................................................................. V 

  



 

xii 
 

Liste des tableaux 

Tableau 1: Caractéristiques représentatives des utilisateurs éventuels .................................... 26 

Tableau 2: Schéma de la méthode MACAO suivant le niveau d'approfondissement de l'IHM 

selon (Nicolas, 2008a) .............................................................................................................. 32 

Tableau 3: Principaux avantages et inconvénients des approches de type IDM lors du passage 

du niveau CIM au niveau PSM (Brossard, 2008) .................................................................... 38 

Tableau 4: Avantages et inconvénients de l’architecture de type MDA utilisée par 

PERCOMOM ........................................................................................................................... 41 

Tableau 5: Etude comparative des approches basées sur IDM ................................................ 66 

Tableau 6: Synthèse de l’approche et de la méthode de transformation de modèle ................ 67 

Tableau 7: Niveaux de modèle de l'IHM de la méthode MACAO .......................................... 70 

Tableau 8: Unités de dialogue élémentaire .............................................................................. 71 

Tableau 9: Eléments de routage avec les commentaires .......................................................... 72 

Tableau 10: Type d’objets graphiques SNI .............................................................................. 73 

Tableau 11: Résumé de la transformation de SEF en IHM spécifique .................................. 121 

 

  



 

xiii 
 

Liste des figures 

Figure 1: Deux catégories de modèle sous l’axe de l’IHM (Tarby, 1993) ................................. 7 

Figure 2: Représentation globale de l'Approche MDA (Brossard et al., 2007) ....................... 10 

Figure 3: Schéma synoptique de la démarche adoptée ............................................................ 16 

Figure 4: Architecture proposée pour la transformation du modèle de niveau CIM au PSM .. 19 

Figure 5: Trois modèles d’approche du Génie logiciel (Nicolas, 2008a) ................................ 22 

Figure 6: Modèle de développement SCRUM (Bentahar et al., 2016) .................................... 23 

Figure 7: Processus et étapes de la Conception Centrée sur l’Utilisateur ................................ 24 

Figure 8: Différents niveaux de l’axe IHM (Nicolas, 2008a) .................................................. 31 

Figure 9: Palette d'édition permettant de créer les objets du SNI ............................................ 33 

Figure 10: Deux parties du modèle SEF avec la palette de manipulation des éléments 

d'interaction .............................................................................................................................. 34 

Figure 11: Exemple de maquette SEF ...................................................................................... 35 

Figure 12: Architecture globale à base de Framework associée à la méthode PERCOMOM 

(Brossard, 2008) ....................................................................................................................... 39 

Figure 13: Schéma global simplifié du passage du niveau CIM au niveau PSM d'un modèle de 

processus métier (IM1) et d'un modèle statique d'interaction (IM2) (Brossard, 2008) ........... 40 

Figure 14: Architecture globale de l’approche proposée par Firas Bacha (Bacha, 2013)........ 43 

Figure 15: Architecture générale de l’atelier logiciel et du processus de génération des IHM à 

contenu personnalisé (Bacha, 2013) ......................................................................................... 46 

Figure 16: Entrées/Sorties du système de composition de l’IHM (Gabillon, 2011) ................ 49 

Figure 17: Conception globale et méthodologie d'évaluation-localisation d'ERGO-

CONCEPTOR (Moussa et al., 2000) ....................................................................................... 53 

Figure 18: Création du système via une approche MDA ......................................................... 55 

Figure 19: Vue d’ensemble de la structure du CIM proposée par (Kherraf, 2011) ................. 58 

Figure 20: Principe de base de l'évaluation (Kolski & Ezzedine, 2003) et (Senach, 1990) ..... 63 

Figure 21: Architecture à quatre niveaux de l’approche MDA (André, 2004) ........................ 83 

Figure 22: Architecture proposée dans l’approche MDA ........................................................ 84 

Figure 23: Synoptique de la démarche pour la transformation du modèle de l’IHM ............ 101 

Figure 24: Approche proposée selon la démarche MDA ....................................................... 103 

Figure 25: Architecture de l'axe IHM avec transformateurs selon (Nicolas, 2008a) ............. 105 

Figure 26: Structure du modèle SNI avec les unités de dialogue ........................................... 106 

Figure 27: Présentation de la transformation de diagramme de séquence en SNI avec ATL 109 

file:///D:/Studies/Doctorat/Learning/PhD/D4/PhD%20Book/Thèse%20de%20Doctorat%20William.docx%23_Toc47546812


 

xiv 
 

Figure 28: Une partie du métamodèle du diagramme de séquence ........................................ 111 

Figure 29: Une partie de métamodèle du SNI ........................................................................ 112 

Figure 30: Modèle du diagramme de séquence système ........................................................ 113 

Figure 31: Modèle de SNI obtenu à partir du DSS ................................................................ 114 

Figure 32: Métamodèle du SEF ............................................................................................. 118 

Figure 33: Synoptique de l’approche de transformation de SEF en IHM .............................. 119 

Figure 34: Vue d'ensemble de la transformation de l’IHM spécifique à partir du modèle SEF

 ................................................................................................................................................ 120 

Figure 35: Processus de transformation pour obtenir l’IHM à partir du SEF ........................ 122 

Figure 36: Processus de transformation de l’IHM à partir du modèle de domaine du SEF ... 123 

Figure 37: Exemple de composants d’interface graphique .................................................... 129 

Figure 38: Composants d’une interface graphique basés sur eCore ...................................... 131 

Figure 39: Métamodèle de composants d’une fenêtre d’authentification .............................. 132 

Figure 40: Deux vues du métamodèle d’une interface graphique .......................................... 133 

Figure 41: Exemple d'un prototype d'un DSS transformé en SNI.......................................... 140 

Figure 42: Fenêtre d'authentification SEF et interface ........................................................... 143 

Figure 43: Hiérarchie de composants d’une interface utilisateur ........................................... 144 

Figure 44: Exécution du moteur de transformation................................................................ 145 

Figure 45: Capture d'écran visée avant l'exécution de la transformation ............................... 146 

Figure 46: Esquisse du code pour la transformation du DSS en SNI .................................... 147 

Figure 47: Génération automatique d'un modèle d'IHM ........................................................ 148 

Figure 48: Capture d'écran de la génération automatique du DSS en SNI ............................ 149 

Figure 49: Obtention de l'IHM en Java à partir de SEF ......................................................... 150 

Figure 50: Obtention d'une interface Android à partir de SEF .............................................. 151 



Thèse de Doctorat 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

1 
 

Introduction générale 

La conception et la modélisation d’une Interaction Homme-Machine (IHM) (Moussa, 

2005) (Coutaz, 1988)  (Brossard, Abed, & Kolski, 2007) sont des phases essentielles pour les 

étapes de la création d’un logiciel. Certains développeurs informaticiens négligent ces phases 

en créant directement une application informatique sans tenir compte du concept de leur 

élaboration. Les besoins et les exigences des utilisateurs augmentent toujours, et les moyens 

d’interagir avec une machine deviennent habituels. De plus, les fonctionnalités de l’IHM 

associées à des tâches utilisateurs sont apparemment complexes (Réné, 2011) et très évoluées. 

D’une part, il faut alors être capable de tenir compte de la complexité des IHM afin de 

comprendre les objectifs à atteindre et l’environnement dans lequel elles sont utilisées. D'autre 

part, il s’avère également nécessaire de trouver des approches et des méthodes de modélisation 

des IHM capables de prendre en compte la modélisation du niveau conceptuel. (Brossard et al., 

2007) ont décrit la modélisation des IHM en tenant en compte du processus métier. Une telle 

modélisation a pour but de réduire les coûts et les charges du développement, afin d’obtenir une 

meilleure qualité des IHM produites.  

Dans le cadre de l’ingénierie de l’IHM, l’Ingénierie Dirigée par les Modèles, notée IDM 

(Combemale, 2008) est devenue un nouveau paradigme considéré comme un élément important 

pour concevoir et modéliser les applications. Le présent travail a pour objectif de réduire 

l’intervention humaine tout au long du processus d’élaboration d’une IHM en essayant de 

trouver une solution pour produire de manière la plus rapide une application concrète. Des 

solutions possibles sont proposées par des chercheurs, cependant ces solutions ne sont 

parfaitement conformes aux attentes des clients. Il existe ainsi des visions différentes des 

intervenants d’un projet informatique dès la phase de conception jusqu’à la phase de réalisation 

d’une IHM. En fait, la complexité de la communication entre les différents intervenants d’un 

projet informatique reste un fait discutable.  

En général, la modélisation conceptuelle d’une IHM est une étape inévitable pour le 

processus de fabrication d’un logiciel, mais il y a donc des contraintes par rapport à la 

génération automatique du système interactif. De plus, différents travaux existent pour 

concevoir et modéliser des IHM comme ceux de (Vuillemot, 2010), (Nigay, 1994) et (Lim, 

2003), mais de telles IHM ne peuvent pas atteindre parfaitement les objectifs de l’approche 

MDA, c’est-à-dire la génération automatique des IHM par la transformation des modèles 

comme pour la méthode proposée par (Bacha, 2013).  
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Dans le domaine de l’IHM, quelques tentatives existent pour générer de façon semi-

automatique / automatique les interfaces utilisateur (Nicolas, 2008a), (Brossard, 2008) à partir 

des modèles requis par les utilisateurs. Les approches proposées par ces chercheurs sont 

théoriquement intéressantes, cependant il manque d’outils pour supporter la génération 

automatique de l’application concrète. Alors, trois questions peuvent être soulevées : a) 

Comment faciliter les tâches du développeur pour réduire les charges de travail et le temps de 

conception du logiciel ? b) Comment faire diminuer l'intervention humaine pour créer une IHM 

de manière automatique ou semi-automatique ? c) Comment modéliser, concevoir et réaliser 

une application informatique disposant d’une interface utilisateur à l’aide d’une méthode et 

d’une approche permettant une génération automatique des IHM ?  

Quelques travaux ont tenté de répondre à la question b), mais l’utilisation de nouveaux 

paradigmes en matière de modélisation de l’IHM peut répondre à ces trois questions. 

L’architecture centrée sur l’approche MDA va répondre à la troisième question. La conception 

et la modélisation restent toujours des tâches fastidieuses pour les informaticiens. Et quand on 

arrive à la démarche centrée sur le modèle, il n’est pas possible d’être expert dans tous les 

domaines liés à l'IHM (modèle de tâches, modèle des utilisateurs, modèle de l’environnement, 

ergonomie, etc.). Cette complexité conduit à l’utilisation de nouveaux concepts en matière de 

modélisation conceptuelle de l’IHM. Le principe est de créer des modèles conceptuels qui 

seront transformés en d’autres modèles de l’IHM. Les modèles conceptuels comme dans 

(Brossard et al., 2007), (Brossard, Abed, & Kolski, 2009) et (Brossard, Abed, Kolski, Uster, & 

Kolski, 2010), permettent de modéliser d’une manière complète une IHM, ils représentent alors 

le concept de base d’un système.  

Dans le travail de (Sottet et al., 2005), les auteurs expliquent que les modèles étaient 

restés jusqu’ici associés à la décevante génération automatique des IHM, ils reviennent 

aujourd’hui, comme la solution à la diversité des contextes d'usage en informatique ambiante 

(Sboui et al., 2017). Cette étude utilise l’approche MDA comme dans (Vanderdonckt, 2005) 

qui permet de passer de manière semi-automatique de la transformation des modèles 

conceptuels en IHM. De cette manière, l’IHM finale couvre la réponse aux besoins des 

utilisateurs. Alors, il est important de bien connaître ces besoins afin d’obtenir des finalités plus 

adaptatives et évolutives. L’approche proposée par (Riahi, 2004) a visé à générer de manière 

semi-automatique l’interface à partir des spécifications préétablies. Elle a aussi proposé la 

combinaison de méthodes d’analyse et d’outils de modélisation pour répondre aux besoins 

utilisateurs.  
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Différents travaux de recherche ont tenté de spécifier une IHM du point de vue du 

contexte d’utilisation. Comme les travaux de (Hariri, 2008) et (Hariri, Lepreux, Tabary, & 

Kolski, 2009) qui s’intéressent aux IHM ayant la capacité de s’adapter de manière dynamique 

à leur contexte d’usage en prenant en compte les changements contextuels sans nécessité de 

retour à la conception. De même, des auteurs tels que (Hariri, Tabary, & Kolski, 2006) ont 

proposé une démarche qui consiste à générer automatiquement l’interface plastique à partir de 

son modèle abstrait déjà spécifié dans une méthode de conception des systèmes interactifs. 

Cette méthode utilise la technique des patrons de conception au niveau du passage à l’interface 

finale et pendant l’adaptation de l’interface, et en intégrant une architecture de l’interface basée 

sur les composants métiers logiciels.  

Certains travaux ont également relaté la réalisation d’une interface utilisateur comme 

dans le travail de (Urli et al., 2012). Cette étude a présenté une expérience de réalisation d’une 

interface de configuration dédiée à la création des systèmes de diffusion d’informations, basée 

sur une approche mixte mêlant la généricité et l’adaptation de l’interface graphique par une 

annotation des modèles.  

Dans le cadre du présent travail, on va proposer une architecture adaptée à la conception, 

à la modélisation et au développement d’une application basée sur la génération automatique 

des IHM spécifiques à partir de modèles des exigences utilisateurs. Ce modèle est généralement 

associé à une notation et à des outils graphiques permettant de représenter de manière 

synthétique et simplifiée une partie d'une application. Ainsi, chaque modèle représente une 

facette de la réalité par rapport à l'application. La transformation du modèle source en modèle 

cible s’est faite de manière générique et automatique en s’appuyant sur l’approche MDA. Mais 

on ne considère pas le cas de la rétro-ingénierie qui est une transformation inverse (ou retro 

engineering en Anglais) (Morgado et al., 2011), (Muhairat & Qader, 2014) et (Kumar et al., 

2012) dans le cadre de la présente étude.  

Par l’utilisation de la modélisation centrée sur IDM, il devient possible d'envisager la 

création d’un système interactif de manière automatique (ou semi-automatique avec un 

minimum d'interventions humaines) à partir de modèles conceptuels. Le présent travail vise à 

rendre plus faciles les tâches du concepteur et à réduire le temps d’exécution des travaux liés à 

la conception et au développement d'un logiciel. Par le biais d’une transformation des modèles 

de l’IHM, cette étude permet de simplifier les tâches du concepteur afin de générer de manière 

automatique les interfaces utilisateur (Dimbisoa et al., 2017) et (Dimbisoa et al., 2018b) à partir 

de modèles des exigences utilisateurs.  
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Le travail se divise principalement en trois grandes parties. La première partie consiste 

à décrire le contexte des travaux et l’état de l’art. La deuxième partie relate l’analyse préalable 

en vue de la proposition d’une méthode de génération automatique des IHM. La troisième partie 

décrit la proposition d’une démarche pour la génération automatique d’interfaces homme-

machine, suivie des études de cas avec visée de la validation de l’approche proposée. Une 

conclusion incluant des perspectives termine ce mémoire. 
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Chapitre I : Contexte des travaux de thèse 

L’utilisateur interagit avec une machine par le biais d’une interface. Une bonne IHM 

attire l’utilisateur et favorise l’aisance et la satisfaction. Donc, il est nécessaire d’appliquer des 

stratégies dans le but de concevoir des modèles, de transformer ces modèles et de produire 

l’interface utilisateur finale. Cette étude consiste à utiliser le modèle dès la phase de la 

conception jusqu’à l’obtention d’une interface utilisateur. Elle vise l’orientation vers la 

considération de la nouvelle approche pour la modélisation conceptuelle. S’appuyant sur 

l’architecture MDA, le travail propose une démarche pour pouvoir transformer des modèles de 

l’IHM. Puisque le processus de la génération automatique d’une IHM à partir d’un modèle est 

pratiquement une tâche difficile à réaliser, le concepteur doit tenir compte des besoins et des 

exigences utilisateurs (Roques, 2008) dès le début de la phase de la conception.  

La complexité du processus de transformation au niveau du modèle (Vinot, 2014) 

conduit à la création de nouvelles approches et méthodes pour supporter la génération 

automatique d’une IHM. Cette génération automatique se base sur des modèles conceptuels qui 

assurent les fonctionnalités d’un système étudié. La notion de modèle reste intéressante quand 

on parle de la génération automatique d'une IHM. Certains travaux de recherche ont tenté de 

réaliser une transformation basée sur le patron de conception. Ce patron de conception est 

comme un template ou un modèle permettant de réaliser la transformation au niveau du modèle 

de l’IHM. Dans (Hariri et al., 2009), les interfaces utilisateur doivent s’adapter au contexte 

d’interaction de l’utilisateur. L’approche proposée dans ce travail décrit une démarche de 

conception de systèmes d’information équipés d’interfaces plastiques dans le but de générer 

l’interface utilisateur et de l’adapter en fonction du contexte. Dans ce cas, les patrons sont 

utilisés pour relier le problème d’adaptation de l’interface, le contexte et les solutions qui 

peuvent être utilisées dans le but de mieux prendre en compte l’utilisateur.  

Dans le cadre du présent travail, on utilise le modèle pour réaliser la transformation du 

modèle de l’IHM. L’objectif est d’utiliser le modèle comme base de la conception. Alors que 

la modélisation de l’IHM place le modèle en amont de la conception et de la transformation, 

c’est ainsi qu’on peut parler de la modélisation conceptuelle qui met en évidence l’approche 

basée sur le modèle conceptuel. Le mot modèle est alors un terme polysémique, il a différents 

sens, et sa signification dépend du domaine de son application. En général, un modèle 

conceptuel se définit comme une représentation la plus abstraite d'un système étudié. Il est une 

représentation conceptuelle de la réalité perçue par les utilisateurs. 
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Le travail de (Tarby, 1993) a distingué différents types de modèle. Parmi ces différents 

modèles, on peut citer : les modèles conceptuels, les modèles d'implémentation, les modèles 

génériques, des modèles d’occurrence etc. D’après (Tarby, 1993), ces modèles peuvent être 

regroupés en deux catégories par rapport à leur capacité de modélisation d'un système : les 

modèles conceptuels et les modèles d'implémentation. La figure 1 représente les deux 

catégories de modèles. 

 

Figure 1: Deux catégories de modèle sous l’axe de l’IHM (Tarby, 1993)  

On préfère d’utiliser les modèles conceptuels qui permettent de représenter des 

concepts. Ces modèles conceptuels peuvent répondre théoriquement et graphiquement à des 

besoins des utilisateurs. L’avantage de l’utilisation des modèles conceptuels est la validation 

d'un système sans se préoccuper de la technique de leur implémentation. On peut généralement 

distinguer des modèles conceptuels qui sont plutôt axés sur la spécification, et des modèles 

conceptuels qui sont plutôt axés sur la conception. Des travaux de recherche ont utilisé les 

modèles conceptuels pour enrichir le processus de transformation de modèle. 

 (Brossard, Abed, & Kolski, 2009) ont proposé à travers une approche MDA, des 

solutions pour tenir compte dans les modèles conceptuels de l’application. Son objectif est de 

permettre la création d'applications basées sur des modèles conceptuels ou sur un assemblage 

des modèles conceptuels existants mettant en œuvre la personnalisation du contenu. Le passage 

des modèles conceptuels aux applications se fait par une succession de transformations de 

modèles conceptuels s’appuyant sur l’approche MDA. (Brossard et al., 2007) ont utilisé aussi 

une approche systématique des applications qui ont permis de définir un ensemble de modèles 

conceptuels réduisant la complexité des applications.  
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De même, l’approche des auteurs (Brossard, Abed, & Kolski, 2008), (Brossard, Abed, 

& Kolski, 2009) et (Brossard, Abed, & Kolski, 2011) a utilisé ainsi les modèles conceptuels 

pour servir une application pour pouvoir qualifier l'application en tenant compte du contexte 

applicatif et du comportement différent en fonction de l'application qui l'utilise. Cette approche 

décrit les modèles conceptuels comme modèles permettant d’avoir une vision complète des 

processus métiers associés au domaine applicatif considéré. (Brossard, 2008) et (Bacha & 

Abed, 2010) ont proposé une approche basée sur la méthode PERCOMOM qui fait partie de la 

réalisation d'une plateforme de développement pour générer un système d'information interactif 

personnalisé, dans le domaine de la diffusion d'information et de service aux utilisateurs du 

transport collectif, à partir de leurs modèles conceptuels et de manière semi-automatique, c'est-

à-dire en réduisant au maximum les interventions humaines.  

Il y a également des travaux qui ont porté sur la représentation abstraite du modèle 

conceptuel appelé aussi schéma du modèle conceptuel qui permet de rendre compte de la 

méthode de résolution du système. L’approche IDM est aujourd’hui en passe de devenir le 

nouveau paradigme en matière de conception et de modélisation de l’IHM. Son objectif est de 

permettre la création d’application concrète à partir de modèles conceptuels. (Brossard, Abed, 

& Kolski, 2010) ont proposé le modèle du processus métier comme modèle conceptuel. Cette 

étude a visé à assembler et transformer ces modèles conceptuels pour obtenir une application 

concrète dont chaque modèle prend en charge une problématique métier bien définie surtout à 

partir d’un assemblage de modèles conceptuels. Dans le cadre du présent travail, on a utilisé le 

modèle conceptuel pour concevoir et modéliser les besoins des utilisateurs. On a également 

utilisé le modèle de la notation UML ou Unified Modelling Language en Anglais, (Deeba et 

al., 2018) pour décrire les fonctionnalités au niveau conceptuel.  

I.1 Objectifs de la thèse 

La conception, la modélisation et la réalisation des systèmes informatiques concernant 

surtout les IHM ergonomiques doivent correspondre à des besoins, des connaissances et des 

caractéristiques de l’utilisateur. L'interface doit correspondre à tous les aspects concernant les 

utilisateurs dont le principal objectif est d’augmenter la fiabilité, l'efficacité et l'utilisabilité du 

système (Bouchelligua et al., 2012). Une IHM est conçue dans le but de : 

➢ Faciliter la prise d’informations sur l’interface graphique afin d’assurer la lisibilité ; 

➢ Informer et orienter l’utilisateur vers une action efficace de correction ; 
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➢ Adapter le rythme de l’utilisateur à la tâche à exécuter ; 

➢ Guider et aider complètement l’utilisateur à chaque tâche réalisée ; 

➢ Faciliter l’enchaînement des actions pour accomplir une tâche ; 

➢ Contrôler une séquence de travail pour ne pas gêner l’utilisateur ; 

➢ Eviter le doute sur le choix de l’utilisation de contrôle de l’interface ; 

➢ Assurer l’aisance cognitive de l’utilisateur : faciliter le repérage et la visualisation. 

 Une bonne interface doit également être : 

➢ Intuitive : manipulation instinctive pour l’utilisateur ; 

➢ Visuelle : proposition de choix à l’utilisateur ; 

➢ Concise : limitation du nombre d’interventions de l’utilisateur ; 

➢ Explicative : aide et assistance à l’utilisateur ; 

➢ Flexible : personnalisable pour l’utilisateur. 

La pertinence des informations fournies et leur adaptation aux préférences des 

utilisateurs sont devenues des facteurs clés du succès ou de rejet des IHM ; il s’agit donc de 

conquérir les utilisateurs en leur fournissant des IHM personnalisées et adaptées à leurs besoins. 

De ce fait, malgré la complexité croissante des IHM, les concepteurs doivent considérer des 

variations profondes des interfaces pour répondre aux nouveaux critères de l’utilisateur. 

L’ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) est aujourd'hui un nouveau paradigme en 

matière de développement d'un système informatique. Cette approche est structurée en trois 

niveaux. Le premier niveau correspondant au modèle conceptuel de l'application est appelé 

« Computational Independent Model, noté CIM ». Ce modèle, qui est totalement indépendant 

des techniques et des plateformes, permet de capturer les besoins des utilisateurs. Le deuxième 

niveau correspondant au modèle logique et technique est appelé « Platform Independent Model, 

abrégé PIM ». Ce modèle, qui est indépendant de la plateforme finale sur laquelle sera exécutée 

par l'application. Il est obtenu par la transformation du CIM en utilisant des règles de 

transformation. Le modèle UML décrit les concepts de la création de ce modèle, un exemple 

de ce modèle est le diagramme de séquence (Sawprakhon & Limpiyakorn, 2014). Le troisième 

niveau appelé « Platform Specific Model, noté PSM » est explicitement le résultat de la 

transformation du modèle PIM. Ce dernier modèle représente pour sa part l'application finale 

adaptée à une plateforme d'utilisation bien spécifique. Le principe est focalisé essentiellement 

sur la transformation successive du modèle PIM décrivant les exigences des utilisateurs en PSM 

ou code généré, dont le passage d’un modèle à un autre modèle est effectué de manière 

automatique.  
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C’est ainsi que l'Organisation Management Group OMG a normalisé le modèle MDA 

pour faciliter la maintenance et l'évolution dans le temps des applications en permettant de 

prendre en compte les nouveaux environnements techniques, les nouvelles contraintes 

techniques et fonctionnelles. La modélisation conceptuelle assure une bonne capture des 

besoins des utilisateurs et facilite l’estimation de la charge du développement d’une IHM. Elle 

favorise également l’orientation de la logique d’enchaînement en modèles plus proches du 

développement (traçabilité entre analyse, conception et développement) en favorisant la vision 

d’ensemble de l’IHM ergonomique de l’application. Une vision progressive centrée sur le 

développement des capacités technologiques de la machine devient totalement intéressante 

pour sa relation avec l’être humain. La figure 2 représente le schéma synoptique de l’approche 

IDM. 

 

Figure 2: Représentation globale de l'Approche MDA (Brossard et al., 2007) 

Le niveau CIM de cette architecture est la base de la modélisation des IHM parce que les 

niveaux PIM et PSM sont obtenus à partir de la transformation de ce CIM. La transformation 

du niveau CIM en PIM (Kardoš & Drozdová, 2010), (Rhazali, Hadi, Chana, Lahmer, & 

Rhattoy, 2018), (Rhazali, Hadi, & Mouloudi, 2016a), (Rhazali, Hadi, & Mouloudi, 2016b), 

(Rhazali, Hadi, & Mouloudi, 2016c) et (Kherraf et al., 2008) et du PIM jusqu’à l’obtention de 

l’application finale est effectuée de manière automatique ou semi-automatique. En général, 

parmi les principales causes d'échec dans un projet, on trouve une mauvaise définition des 

besoins. Cet éventuel échec est imputable à une mauvaise expression des besoins de la part des 

utilisateurs ou à une mauvaise compréhension des besoins par l'équipe technique en charge du 

projet.  
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Il est difficile de modéliser les différents éléments manipulés dans une application 

interactive du point de vue conceptuel. Du point de vue IHM, la partie interface physique 

utilisée pour visualiser l’application n’est plus évaluée au niveau conceptuel. La capture des 

exigences des utilisateurs dans le cadre de l'IHM est très complexe. Il y a aussi une difficulté 

pour saisir toute la complexité des IHM, pour comprendre l’environnement dans lequel elles 

sont utilisées, ainsi que les objectifs qui leur sont attribués. Il est très difficile de maîtriser la 

prise en compte de l’ensemble de contextes d’utilisation associés à une application. Il s’agit 

donc de convaincre les utilisateurs en leur fournissant des IHM ergonomiques et adaptées à 

leurs besoins (Dâassi et al., 2003), (Calvary et al., 2005), (Coutaz & Dâassi, 2002), (Villaren, 

2012), (Bouchelligua et al., 2010) et (Bouchelligua et al., 2012).  

Par conséquent, on doit produire des IHM finales répondant aux exigences des utilisateurs. 

La conception et la modélisation d’une interface utilisateur ont pour objectif de fournir aux 

concepteurs des IHM un environnement de génie logiciel permettant de créer de bonnes 

interfaces utilisateur. Comment un utilisateur peut-il interagir avec un système (ou une 

machine) en fonction de son niveau de connaissances ?  

De plus, la technologie informatique avance de jour en jour suivant l’évolution scientifique 

et informatique. Les IHM qui sont la seule façon avec laquelle les utilisateurs interagissent avec 

la machine, doivent suivre aussi ces progrès technologiques. C’est pourquoi, on choisit 

d’utiliser une nouvelle approche basée sur une architecture de type MDA. Cette approche 

comprend trois niveaux de modèles dont le premier niveau est un modèle conceptuel de 

l'application indépendant des technologies. Les deux autres modèles sont obtenus à partir de la 

transformation de ce premier niveau de modèle. En outre, différents styles d'interaction (ou 

paradigmes d'interaction) (Demeure et al., 2008) sont envisageables pour la communication 

entre l'homme et la machine. Ces travaux de recherche concernent l'interaction homme-machine 

qui fait appel aux périphériques de base à savoir : l'écran, le clavier et la souris dont le style de 

l’IHM est l’Interface de type WIMP1 (Windows, Icon, Menu, Pointer). WIMP décrit une 

interface utilisateur qui intègre les éléments graphiques visuels comme les composants 

graphiques, les Widgets et les Contrôles. Quelques contraintes existent pour atteindre les 

objectifs de ce mémoire. On va considérer dans la section suivante les problèmes constatés. 

 
1 WIMP : Contrairement au Post-WIMP, WIMP est le type d’interface graphique traité dans ce mémoire 
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I.2 Espace des problèmes de la recherche 

S’appuyant sur l’architecture MDA, la modélisation conceptuelle d’une IHM est une étape 

inévitable dans le processus de fabrication d’un logiciel. Il y a ainsi des contraintes par rapport 

à la modélisation et à la génération automatique du système interactif2. L’approche IDM 

apparaît comme un élément important pour fixer les objectifs à atteindre pour le développement 

des applications informatiques en considérant toute la complexité associée aux applications. 

Rappelons ici que comprendre le comportement, les besoins et les souhaits des utilisateurs, et 

concevoir le système ou le produit que ces derniers attendent sont des tâches très complexes. Il 

est difficile de spécifier une approche de conception des systèmes interactifs. Pour concevoir et 

modéliser les IHM, il existe des problématiques et des contraintes que les intervenants du projet 

doivent considérer. Il est difficile de concevoir le système que les utilisateurs attendent. La 

difficulté de l’IHM est engendrée par les raisons suivantes : 

➢ Le nombre des choses à contrôler augmente, mais les moyens d'affichage sont de plus 

en plus artificiels ; 

➢ Les moyens de feedback sont de plus en plus complexes, subtils et artificiels ; 

➢ Les nouvelles technologies sont de plus en plus puissantes et “envahissantes” ; 

➢ La modélisation conceptuelle est un élément clé pour généraliser l'utilisation de l’IDM, 

la question qui se pose est de savoir comment la réaliser ? Aucune solution existante ne 

permet de modéliser des IHM de manière conceptuelle. 

Dans le cadre du Génie Logiciel, différentes méthodes existent pour concevoir et 

modéliser des IHM, mais elles ne peuvent pas atteindre parfaitement les objectifs de l’approche 

MDA, c’est-à-dire la génération automatique des IHM par la transformation des modèles. Dans 

le domaine de l’IHM, quelques tentatives existent pour générer de façon semi-automatique les 

interfaces utilisateur à partir de modèles des exigences des utilisateurs. On peut citer par 

exemple l’approche proposée par (Nicolas, 2008a) et (Brossard, 2008).  

D’une part, l’approche proposée par Nicolas Ferry est basée sur la méthode MACAO 

(Méthode d’Analyse et de Conception d'Applications Orientées-Objets), elle est théoriquement 

intéressante, mais il lui manque des outils pour supporter la génération automatique de 

l’application concrète.  

 
2 Système interactif : un système informatique qui nécessite des interactions de la part de l’utilisateur pour 

réaliser des actions (Blouin, 2009). 
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D’autre part, l’approche proposée par Arnaud Brossard est basée sur la méthode 

PERCOMOM (Bacha & Abed, 2010) et (Brossard, 2008), elle est aussi intéressante et souple 

pour le choix de la technologie et de la plateforme de réalisation. Mais elle manque d’outils de 

transformation automatique des modèles.  

Dans l'état actuel de la recherche, la transformation des modèles de niveau CIM en 

applications concrètes ne s'appuie pas encore sur des outils.  Au vu de ces différentes approches, 

l’objectif principal fixé par l’approche MDE en termes de génération de l’IHM est 

théoriquement atteint c’est-à-dire que la transformation automatique du modèle CIM jusqu’à 

l’obtention de l’application concrète est effectuée en théorie. En pratique, il manque encore des 

outils pour supporter la génération automatique des IHM. (Nicolas, 2008a) n’a proposé qu’un 

outil de transformation du niveau PIM en niveau PSM, en l’occurrence la transformation du 

Schéma Navigationnel de l’IHM, noté SNI (Crampes & Ferry, 2008) et (Ferry, 2008) en 

Schéma d’enchaînement de la Fenêtre noté SEF. En plus, la conception du modèle SNI 

constitue un travail supplémentaire pour le développeur. Des questions peuvent être posées : 

➢ Comment modéliser, concevoir et réaliser une application informatique disposant d’une 

interface utilisateur à l’aide d’une méthode et d’une approche permettant une génération 

automatique des IHM ?  

➢ Comment réduire l'intervention humaine pour créer une application informatique de 

manière automatique ou semi-automatique ? 

Il en résulte que les outils et la démarche proposés ne sont que quelques exemples 

représentatifs des solutions de modélisation pour répondre à quelques problématiques liées à 

l’environnement de la modélisation des interfaces utilisateur. Dans le domaine de la 

modélisation des applications interactives, il existe des solutions permettant de faire une 

abstraction en vue d'une génération semi-automatique des interfaces sur des plateformes 

multiples. Mais ces solutions, en ciblant uniquement les problématiques directement liées à des 

IHM et leur envergure, ne permettent pas de prendre en compte les applications dans toute leur 

complexité. On va parler à la section suivante l’approche et la démarche proposées. 

I.3 Approche et démarche  

La génération automatique d’une IHM à partir du modèle couvre la totalité de l’objectif 

du présent travail. Il semble intéressant de réduire le plus possible l’intervention humaine durant 

le processus d’élaboration d’un logiciel.  
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Centrée sur l’approche IDM, l’architecture à quatre niveaux a été proposée par l’OMG 

(Pierre-André, 2007) pour faciliter la transformation d’un modèle en un autre modèle de l’IHM. 

Cette architecture contient différents types de modèle selon le niveau d’abstraction. Ces 

modèles doivent répondre aux besoins et aux exigences des utilisateurs. La conception d’une 

application dépend alors de ce premier modèle. Le Meta-Object Facility (MOF) (do 

Nascimento et al., 2006) est donc un standard de l'OMG s'intéressant à la représentation 

des métamodèles et de leur manipulation. Ce standard MOF est un langage qui s'auto-définit. 

Il se trouve au sommet d'une architecture de modélisation avec quatre couches :  

➢ Niveau M3, le méta-métamodèle MOF (couche autodescriptive) : qui correspond au 

modèle PSM de l’architecture MDA, c’est le modèle qui décrit l'implémentation d'une 

application sur une plateforme particulière, il est donc lié à une plateforme d'exécution. 

Il est le modèle qui se rapproche le plus du code final d’une application ; 

➢ Niveau M2, le métamodèle : il correspond au modèle PIM de l’architecture MDA, ce 

métamodèle représente les modèles d'analyse et de conception de l'application. Toujours 

indépendamment de la conception technique, ce métamodèle est capable de donner une 

vision structurelle et dynamique de l'application ; 

➢ Niveau M1, le modèle : qui correspond au modèle CIM de l’architecture MDA, ce 

modèle représente le modèle d'exigence qui décrit les besoins fonctionnels de 

l'application. Il joue le rôle de décrire l'application indépendamment des détails liés à 

son implémentation et il s'assure la correspondance entre l'application finie et les 

demandes des clients ; 

➢ Niveau M0, le monde réel : ce niveau correspond au monde physique qui représente la 

réalité qu’on désire concevoir et abstraire. 

Le processus de transformation du modèle et de la génération automatique d’une IHM 

commence à partir du niveau M0 jusqu’au niveau M3. Dans le cadre de cette étude, on 

s’intéresse au niveau M1 qui décrit les modèles des attentes des utilisateurs. Ces modèles de 

demande utilisateur assurent la pérennité des modèles conceptuels qui représentent le concept. 

(Sawprakhon & Limpiyakorn, 2014) ont défini le modèle comme une abstraction de la réalité 

dans le monde réel, tandis qu'un métamodèle est une autre abstraction mettant en évidence les 

propriétés du modèle lui-même.  

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9tamod%C3%A8le
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De plus, un modèle se conforme à son métamodèle de la même manière qu’un 

programme informatique se conforme à la grammaire du langage de programmation dans lequel 

il est écrit. Le modèle du niveau M3 est le langage utilisé par MOF pour créer des métamodèles 

M2. Il a été créé dans le langage de modélisation unifié en tant que métamodèle pour définir le 

langage UML (Deeba et al., 2018). Il est aussi généralement modélisé sous forme de 

diagrammes de classes UML (Muhairat et al., 2011), (Hermann et al., 2008) et (Ovchinnikova 

& Asnina, 2014). Le métamodèle est conforme au modèle M1 c’est-à-dire qu’il décrit des 

éléments du modèle. Les modèles de niveau M1 et M2 sont modélisés de la même façon comme 

les modèles créés avec UML. A titre d’exemples de modèle M1, on peut citer les modèles créés 

en UML, tels que le diagramme de classe et le diagramme de séquence (Sawprakhon & 

Limpiyakorn, 2014). 

On a utilisé le Diagramme de Séquence Système (DSS) de la notation UML pour 

modéliser la partie d’interaction des modèles des exigences utilisateurs. Le DSS correspond 

alors au premier niveau de l’approche de type MDA. Dans l’architecture proposée, le DSS 

correspond au modèle du niveau CIM qui modélise les besoins des utilisateurs en mettant en 

évidence les interactions. Il est également utilisé pour modéliser le CIM couvrant le modèle 

primitif de l’approche de type MDA. On a utilisé les modèles fournis par MACAO qui est une 

méthode de conception et de réalisation d'une application interactive. L’objectif consiste ainsi 

à formaliser le diagramme et le modèle de conception au niveau CIM afin de bien définir la 

maquette IHM dépendant des plateformes.  

Une IHM représente la frontière entre les décisions humaines et le système 

d'information. Alors, il est inévitable de bien définir les besoins et les exigences des utilisateurs 

lors du recueil de l’existant pour que l’IHM concrète soit adaptée à la finalité requise. MACAO 

vise donc à réaliser un éditeur de graphique de SNI appelé VisualSNI, et VisualSEF permettant 

de manipuler ces modèles. Cette méthode vise également à réaliser une transformation du 

modèle permettant de générer semi- automatiquement une maquette de l’IHM spécifique. On a 

proposé aussi un schéma synoptique de la démarche adoptée pour mener à terme le travail de 

recherche . La figure 3 présente la démarche adoptée.  
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Figure 3: Schéma synoptique de la démarche adoptée 

La transformation du SNI en SEF (entourée dans une ellipse) a déjà été effectuée par 

Nicolas Ferry. Mais on a établi directement le modèle SEF selon les recommandations 

proposées par ce chercheur. Le processus de transformation successive du modèle selon la 

proposition concernant l’architecture conforme à MDE commence tout d’abord par la 

construction du DSS, ensuite par le raffinement et finalement par la génération du modèle 

source jusqu’à l’obtention du code source des maquettes des IHM spécifiques. On va détailler 

le plan général de ce présent mémoire. 

I.4 Planning de la thèse  

Le plan général du parcours durant les quatre années d’élaboration de la thèse est divisé 

en quatre phases. La première phase consiste à faire de la recherche exploratoire concernant la 

revue de la littérature, et les travaux connexes. La deuxième phase consiste à proposer une 

approche relative à la contribution. Les trois années de thèse sont consacrées à des recherches, 

proposition des méthodes. L’approche proposée vise premièrement la génération d’un modèle 

de l’IHM à partir d’un modèle conceptuel, deuxièmement la génération d’une IHM spécifique 

à partir d’une maquette IHM et troisièmement la création de métamodèle des composants de 

l’interface utilisateur en mettant ce modèle comme indépendant pour toute la plateforme. 

Chaque travail est validé par la rédaction d'un article. La troisième phase est la mise en œuvre 

du travail. La quatrième année de thèse est consacrée à la rédaction de la thèse de doctorat.  
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Nous avons suivi la démarche menée par la nouvelle approche de modélisation avec ses 

outils afin de transformer les modèles. Nous avons effectué un stage de mobilité à l’étranger à 

titre de stage de recherche pour valider les études. Cette mobilité permet d’approfondir les 

compétences scientifiques afin de profiter de l’occasion pour participer à des conférences 

internationales. On va proposer des contributions et des solutions du présent mémoire. 

I.5 Contributions et solutions proposées 

Nous avons proposé des solutions couvrant les contributions relatives aux présents 

travaux de recherche. 

I.5.1 Contributions 

L’approche IDM accélère le développement d’une application informatique. Elle 

facilite la réalisation du projet informatique grâce à la réutilisation du modèle. Dans ces travaux 

de recherche, on a tout d’abord repris le travail de Nicolas Ferry, mais au lieu de concevoir le 

modèle SNI, nous l’avons généré à partir d’un Diagramme de séquence. Ensuite, on a repris la 

maquette de l’IHM appelée Schéma d'Enchaînement de Fenêtres pour générer de manière 

automatique l’IHM spécifique pour les différentes plateformes. Finalement, on a défini un 

modèle des composants de l’IHM, et on a créé ce modèle de composants sous la forme d’un 

modèle indépendant de la plateforme. On a proposé des outils pour supporter la transformation 

et la génération automatique des modèles et des maquettes de l’IHM. Et on a créé également 

des règles de transformation pour enrichir les approches en vue de la génération du code source 

d’une interface utilisateur. Parmi les grandes lignes pour la contribution aux travaux de thèse, 

on peut citer les éléments suivants : 

➢ Reprise du modèle du DSS comme modèle source de la transformation ; 

➢ Transformation automatique du DSS en SNI (la création du DSS étant une activité 

courante et obligatoire dans le processus de conception et de développement des 

logiciels) ; 

➢ Reprise de la maquette de l’IHM et génération automatique de la maquette spécifique 

pour les différentes plateformes ; 

➢ Raffinage, codification et génération des codes sources des IHM spécifiques ; 

➢ Mise en évidence des relations entre les modèles source et les modèles cible ; 

➢ Description des modèles de composants de l’IHM sous la forme de modèle indépendant 

de la plateforme ; 
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➢ Proposition d’outils pour supporter la transformation et la génération automatiques des 

modèles conceptuels en interface utilisateur ; 

➢ Création, enrichissement et application des règles de transformation de modèle ; 

➢ Utilisation des outils standardisés dans l’OMG (Pierre-André, 2007) pour supporter la 

transformation des modèles ; 

➢ Application des approches normalisées par l’OMG pour assurer la génération 

automatique des maquettes d’une IHM ; 

➢ Mise en évidence de l’Ingénierie Dirigée par les Modèles comme nouveau paradigme 

de la conception et de la modélisation d’une application ; 

➢ Considération des IHM et des IDM comme tandem promoteur des IHM avancées et 

mise en œuvre des relations entre ces deux paradigmes. 

I.5.2 Solutions proposées 

En considérant les différentes architectures proposées par les chercheurs concernant la 

modélisation et la personnalisation des IHM, on a constaté que chaque chercheur avait sa propre 

démarche. Nous avons proposé alors une autre solution dans le cadre du présent travail de 

recherche. On a élaboré une application pour transformer automatiquement d’une part un 

modèle en un autre modèle (comme DSS en SNI) (Dimbisoa et al., 2017), (Sawprakhon & 

Limpiyakorn, 2014) et (Pasqua et al., 2012), et d’autre part un modèle avec un code source de 

la maquette de l’IHM spécifique. On a combiné l’architecture proposée par Nicolas Ferry 

supportée par la méthode MACAO avec l’architecture proposée. La figure 4 représente 

l’architecture proposée pour la transformation du modèle. 



Thèse de Doctorat 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

19 
 

 

Figure 4: Architecture proposée pour la transformation du modèle de niveau CIM au PSM 

Dans cette architecture, la transformation du modèle SNI en SEF a été déjà réalisée 

théoriquement par l’approche proposée par Nicolas Ferry. Tout d’abord, on a créé le modèle 

d’exigence et le diagramme de séquence qui a mis en évidence l’interaction entre le système et 

les acteurs. Ensuite, on a généré les modèles SNI (Crampes & Ferry, 2008) à partir de ce 

diagramme de séquence. On a repris directement le modèle SEF en le transformant ensuite en 

maquette spécifique pour des plateformes. On a finalement décrit les modèles de composants 

de l’IHM produite.  
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On a élaboré une architecture permettant la transformation de modèles en modèles, et 

également de modèles en code source des IHM de manière automatique. Il existe également 

différentes solutions développées dans le cadre de la prise en compte des problématiques 

spécifiques pour la génération des IHM spécifiques à des plateformes. L’architecture proposée 

présente différentes solutions qui facilitent la réutilisation des modèles. En effet, la démarche 

est basée sur l’utilisation de l’approche de type MDA. On a étudié la transformation semi-

automatique des modèles en modèles en s’appuyant sur la méthode MACAO. Pour le moment, 

on s’intéresse à la modélisation qui prend en charge les applications interactives de type WIMP. 

L’architecture proposée permet la transformation de modèles en tenant en compte de la 

conception de l'IHM visant la génération automatique du code source. Cette architecture 

respecte la hiérarchisation des niveaux de modèles selon l’approche de type MDA. Dans le 

chapitre suivant, on va parler de l’état de l’art qui consiste en la revue de la littérature des 

travaux connexes relatifs au présent travail de recherche. 
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Chapitre II : Etat de l’art 

Dans ce chapitre, on va considérer les résultats des différentes activités de recherche et 

des articles publiés dans le domaine de la conception, de la modélisation et de la génération 

automatique des IHM. Cette étude permet de découvrir des travaux provenant du domaine, qui 

est pluridisciplinaire. On va considérer quelques travaux relatifs à la recherche exploratoire de 

la revue de la littérature. Cet état de l’art est subdivisé en quatre parties, intégrant notamment : 

la conception et la modélisation des IHM, la génération automatique des IHM, l’approche de 

spécification et de transformation du modèle et l’évaluation des IHM. On examinera en détail 

les quatre parties de l’état de l’art. 

II.1. Conception et modélisation des IHM 

La conception et la modélisation des IHM sont des étapes inévitables et essentielles pour 

l’élaboration d’un logiciel. Différents cycles de développement de logiciel existent 

actuellement. Mais il y a des modèles spécifiques pour les IHM. Des travaux ont proposé des 

modèles de développement les plus connus et les plus fréquemment utilisés. Ces modèles de 

développement ne dépendent pas du choix des méthodes de développement utilisées. Le travail 

de (Nicolas, 2008c) a proposé les trois modèles les plus connus en Génie logiciel : le cycle en 

cascade, le cycle en spirale et le cycle en V. 

II.1.1 Différents modèles provenant du Génie logiciel 

En général, il existe trois modèles en lien avec les cycles fondamentaux de 

développement d’un logiciel, ce sont : le modèle en cascade, le modèle en V et le modèle en 

spirale. Des cycles de vie de développement sont ainsi nécessaires, mais les concepteurs doivent 

choisir l’un d’entre eux. Le travail de (Kolski & Ezzedine, 2003) a présenté quatre modèles du 

développement les plus connus, tels que : les modèles en cascade (waterfall), en V, en spirale 

et incrémental (avec leurs variantes). La figure 5 résume les trois modèles les plus connus en 

Génie logiciel : le cycle en cascade, le cycle en spirale et le cycle en V. 
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Figure 5: Trois modèles d’approche du Génie logiciel (Nicolas, 2008a) 

Par ailleurs, ces trois modèles restent comme une méthode classique de développement 

des projets. Cette méthode classique permet de maîtriser et de comprendre les structures et les 

alentours d’un projet informatique. Si le système à étudier (le projet) devient complexe, le 

concepteur a besoin d’une méthode plus adéquate comme la méthode Agile qui est un ensemble 

de méthodes ayant des facteurs d’excellence technique et de productivité. Différentes méthodes 

agiles existent mais actuellement, beaucoup d’entreprises utilisent le modèle de la méthode 

SCRUM qui est une méthode de développement permettant d’améliorer la cohésion de l’équipe 

et la rapidité du processus de développement d’un logiciel. La figure 6 représente le modèle de 

développement SCRUM. 
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Figure 6: Modèle de développement SCRUM (Bentahar et al., 2016) 

Ce modèle facilite la communication entre les intervenants d’un projet et intègre les 

utilisateurs dans les différentes phases de réalisation du produit. D’après (Bentahar et al., 2016), 

« la dynamique de l’environnement et l’intensité concurrentielle du secteur informatique ont 

amené les Société de services et d’Ingénierie Informatique (SSII) à se ruer vers l’adoption de 

différentes méthodes de développement de projet ». La méthode agile est une véritable méthode 

de conception centrée utilisateur (CCU). Les acteurs de projets utilisent différents jargons, alors 

l’usage de la méthode agile facilite la communication entre les intervenants de projet (Heiwy, 

2018). 

Une des préoccupations actuelles de nombreuses entreprises est de maîtriser et de 

réduire les coûts de développement en utilisant des modèles et des méthodes de développement 

issus ou dérivés de ceux provenant du Génie logiciel (Kolski, Ezzedine, & Abed, 2001). 

II.1.2 Conception Centrée sur l’Utilisateur (CCU) 

La conception et la modélisation d’une IHM doivent être centrées sur l’utilisateur. La 

Conception Centrée sur l’Utilisateur (CCU) (Ltifi et al., 2010) et (Lim, 2003) consiste à 

considérer les utilisateurs et leurs besoins tout au long du processus de développement d'un 

logiciel. Elle présente les principales méthodes affectées à chacune des étapes du cycle de 

conception. Le processus de conception et de modélisation d'une application informatique doit 

mettre en œuvre des moyens pour adapter le produit à la cible utilisateur.  La CCU place les 

utilisateurs au cœur de la conception. La priorisation de l’utilisateur occupe toute la phase de la 

création et de la finalisation du projet. D’après la norme ISO13407-1999, la CCU consiste à 

considérer les utilisateurs et leurs besoins tout au long du processus de développement d'une 

application informatique.  



Thèse de Doctorat 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

24 
 

« La CCU impose que le développement du produit soit guidé par les besoins des 

utilisateurs plutôt que par les possibilités technologiques » (Buisine & Martin, 2005). De plus, 

la validation du produit final dépend de critères d’utilité et d’utilisabilité. Les critères d’utilité 

sont vérifiés lorsque les utilisateurs sont satisfaits par rapport à leurs besoins et exigences. 

D’après la norme ISO 9241-11, « l’utilisabilité correspond au degré selon lequel un produit 

peut être utilisé, par des utilisateurs identifiés, pour atteindre des buts définis avec efficacité, 

efficience et satisfaction, dans un contexte d’utilisation spécifié » (Barcenilla & Bastien, 2009) 

et (Loup-Escande et al., 2013). 

En tant que processus de développement, la CCU inclut un ensemble de méthodes 

spécialisées, destinées à recueillir des entrées utilisateur et à les convertir en choix de 

conception. Elle comprend notamment les processus suivants (Buisine & Martin, 2005): 

➢ Planification de la CCU ; 

➢ Compréhension et spécification du contexte d’utilisation ; 

➢ Compréhension et spécification des exigences utilisateurs et organisationnelles ; 

➢ Production des solutions de conception ; 

➢ Evaluation des solutions au regard des exigences prédéfinies. 

La figure 7 décrit le processus et les étapes de la Conception Centrée sur l’Utilisateur. 

 

Figure 7: Processus et étapes de la Conception Centrée sur l’Utilisateur 
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Concevoir une IHM centrée sur l’utilisateur implique de prendre en compte des besoins 

et les exigences spécifiques en répondant aux questions suivantes : 

➢ Quelles tâches les utilisateurs de ce produit souhaitent-ils réaliser ? 

➢ Comment fluidifier le travail des utilisateurs afin que le produit ou le livrable soit plus 

agréable et productif ? 

➢ Quel jargon métier doit-on respecter pour qu’un produit soit compréhensible par les 

utilisateurs ? Le vocabulaire utilisé parle-t-il avec les langages familiers des utilisateurs 

potentiels cibles ? 

➢ Quelle démarche doit-on suivre pour atteindre les objectifs finaux ? 

 La conception et la modélisation d’une IHM doivent aussi prendre en considération dès 

le début les facteurs humains (Activité de l’utilisateur). Dans le domaine du Génie logiciel, des 

cycles de développement classique existent, mais la tendance s’oriente vers de nouveaux 

paradigmes de conception. L’ébauche essentielle consiste à considérer les utilisateurs et leurs 

besoins. Pour la CCU, la phase préliminaire consiste à déterminer les exigences des utilisateurs 

et leurs alentours. Dans le cadre de l’IHM, (Ltifi et al., 2010) ont mis en évidence la prise en 

compte des utilisateurs dès la phase de la conception d’un système interactif. Ces auteurs ont 

proposé les cycles de développement en U et ils ont décrit dans ce cycle en U deux phases : 

➢ Une phase ascendante focalisée sur l’évaluation du système global, selon des critères 

d’efficacité du système et également des critères centrés sur l’être humain ; 

➢ Une phase descendante qui commence par une description structurelle et fonctionnelle 

du système en vue de fournir un cadre structurant pour les futures activités aussi bien 

que pour les solutions techniques. 

 Le fait de concevoir une IHM centrée sur l’utilisateur doit prendre en considération les 

approches suivantes : 

➢ Approche technocentrée3 : qui est centrée sur la machine et ses possibilités, et dans ce 

cas l’utilisateur doit s’adapter à la capacité de la machine ;  

➢ Approche anthropocentrée4 : qui est centrée sur l’homme et ses besoins, la machine doit 

s’adapter à l’utilisateur. 

 
3 Approche technocentrée : point de vue concepteur 
4 Approche anthropocentrée : point de vue utilisateur 
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 Prendre en compte l’utilisateur consiste à concevoir, modéliser et adapter l’IHM selon 

les caractéristiques et les types de l’utilisateur. Le tableau 1 décrit quelques caractéristiques 

représentatives des utilisateurs éventuels. 

Tableau 1: Caractéristiques représentatives des utilisateurs éventuels 

Types des utilisateurs eventuels Prise en compte des types 

Utilisateur naïf (débutant) IHM adéquate, autodescriptive 

Guidage très développé.  

Utilisateur moyen IHM avec des raccourcis pour aider 

l’utilisateur  

Utilisateur expert (avancé) Guidage ou information étant supplémentaire 

Caractéristiques des utilisateurs Prise en compte des caractéristiques 

Différences physiques  Âge, handicap, … 

Connaissances et expériences Dans le domaine de la tâche (novice, expert, 

professionnel)  

En informatique et sur le système (usage 

occasionnel, quotidien)  

Caractéristiques psychologiques  

 

Visuel, auditif, logique, intuitif, analytique, 

synthétique. 

Caractéristiques socio-culturelles   

 

Sens de l'écriture  

Format et signification des icônes et des 

couleurs.  

  

 En résumé, une conception centrée sur l’utilisateur doit primo prendre en compte les 

spécificités du fonctionnement cognitif humain, secondo appliquer les règles d’ergonomie 

universelle, travailler en amont du projet en tenant compte de l’utilisateur, et tertio penser à 

l’architecture des contenus et à la navigation du point de vue de l’utilisateur, et tenir compte 

des spécificités du support (PC, tablette, smartphone…). 

II.1.3 Concept de l’IHM et modèles à formaliser 

Il existe différents types de l’IHM, actuellement les plus utilisés sont les suivants : 
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➢ IHM de type WIMP: interaction de type Graphical User Interface (GUI) (de Almeida 

Monte-Mor, Ferreira, Campos, da Cunha, & Dias, 2011) et (Vallerio et al., 2006), User 

Interface (UI), look and feel; 

➢ IHM multimodales : interaction gestuelle, interaction tactile, interaction avec des stylets 

ou des stylos, reconnaissance des traces, interaction vocale, etc. ; 

➢ IHM avancées : IHM plastique, IHM tangible, Réalité virtuelle et Réalité augmentée. 

La conception et la modélisation des IHM de type WIMP ne sont plus difficiles. Par 

contre, la modélisation des IHM avancées et multimodales, appelées aussi Post-WIMP, sont 

des tâches complexes. On a besoin d’une approche ou d’un modèle pour les concevoir. (Kamel, 

2006) a proposé un cadre formel générique pour modéliser des IHM multimodales. Le concept 

dans (Sottet et al., 2005) est de placer l’IHM et l’IDM au cœur de la conception et de la 

modélisation de logiciels. Ce concept met l’accent sur le contexte d’usage ciblant les 

plateformes et leurs environnements.  

Il se base sur le triplet : utilisateur, plateforme et environnement. Dans le cadre de la 

réalisation d’un logiciel, la conception et la modélisation d’une IHM se basent sur les 

correspondances entre cinq modèles : modèle des tâches utilisateur (noté T), modèle de 

concepts du domaine (C), modèle des espaces de travail (E), modèle des interacteurs (I) et enfin 

modèle des programmes (P) en tenant compte les conditions humaines, matérielles, logicielles, 

lumineuses, sonores, sociales, etc. L’objectif est d’étendre, formaliser et créer des outils 

destinés à la méthode actuelle pour répondre aux exigences et aux besoins de l’informatique 

ambiante. On a l’idéal suivant d’après (Sottet et al., 2005) : 

➢ Capitaliser des IHM méta-décrites : une IHM se décrit à tout niveau d’abstraction (C, 

T, E, I, P), on connaît la raison d’être et les hypothèses, notamment le contexte d’usage 

qu’elle suppose. En cas de changement de contexte d’usage, ces IHM préfabriquées 

seront des ressources potentielles à utiliser telles quelles, assembler ou scinder pour 

s’adapter au nouveau contexte d’usage ou d’utilisation ; 

➢ Dynamiser ces modèles pour, par exemple, à l’exécution, connaître l’état d’interaction 

et en assurer la continuité lors de migrations ou de remodelages.  

En général, le nouveau paradigme de l’approche IDM se construit autour de trois 

éléments fondamentaux : les modèles, les métamodèles et les transformations. Le concept de 

l’IHM est basé sur l’utilisation des modèles (utilisateur, tâches, concepts) et les transforme 

depuis toujours pour obtenir les IHM finales. C’est pourquoi l’IHM et l’IDM se soudent et se 

complètent pour la conception d’une IHM avancée.  
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Ces deux concepts deviennent aujourd’hui un tandem prometteur pour la réalisation 

d’une interaction avancée. Il existe différents modèles de développement classique en génie 

logiciel. Ces modèles sont utiles lors du développement des IHM. Quand on arrive aux 

interactions avancées et à partir du moment où un logiciel hautement interactif est visé, ces 

modèles de développement classique présentent tous de sérieuses lacunes. Ils sont tous 

restreints, il est très difficile de les appliquer. Ils ne sont pas suffisamment incitatifs pour 

prendre en compte les facteurs humains et le contexte d’usage dès le début jusqu’à la fin du 

développement d’un logiciel. Il est donc très important de s’orienter vers de nouveaux 

paradigmes de conception, vers de nouveaux modèles enrichis sous l’angle des interactions 

avancées. La deuxième partie de l’état de l’art porte sur la génération automatique d’une IHM 

dans la section suivante.  

II.2. Génération automatique des IHM 

Dans le domaine de la conception et de la modélisation des applications interactives, 

différentes solutions existent pour faire une abstraction en vue d'une génération automatique 

des interfaces sur les différentes plateformes cibles. Actuellement, il est possible d'envisager 

une obtention du code source des interfaces à partir de la transformation du modèle conceptuel 

et une maquette à travers une approche de type MDA. Pour formaliser ces transformations, 

l'OMG préconise une modélisation permettant de passer d'un modèle à un autre en considérant 

des applications interactives. Il existe également des méthodes et des approches permettant de 

supporter la transformation des modèles et la génération automatique des IHM. Ces concepts 

présentent une avancée dans le domaine de la création de modèles et de la génération 

automatique d'applications interactives grâce à un enrichissement de l'approche MDA grâce à 

l'utilisation de modèles conceptuels ciblant des plateformes techniques spécifiques. En utilisant 

les transformations de modèles, on va définir l'IHM d'un point de vue abstrait par raffinement 

d’une génération quasi-automatique du code conformément à l’approche MDA.  

En matière de modélisation d'applications dotées d'une interface graphique, les présents 

travaux vont présenter la génération d'une IHM par l'utilisation d'outils adaptés. En effet, il est 

envisageable que différents modèles de domaine participent à la génération finale d'une 

application interactive pour réduire l’intervention humaine. En vue de faciliter la maintenance 

et l'évolution dans le temps de la modélisation d’une IHM, ce nouveau paradigme de conception 

favorise la prise en compte de nouveaux environnements techniques ou de nouvelles contraintes 

techniques et/ou fonctionnelles.  
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Des travaux de recherche existent pour générer de manière automatique une IHM. Mais 

on a sélectionné quelques travaux les plus essentiels et les plus proches du thème de recherche 

considéré. 

II.2.1. Méthode MACAO et l’architecture proposée par Nicolas Ferry  

Cette étude a amené à classifier et élaborer le formalisme à partir de la description des 

schémas ou des modèles conceptuels pour décrire les besoins des utilisateurs. On va décrire la 

méthode MACAO et l’architecture proposée par Nicolas Ferry avec les IHM utilisées.   

II.2.1.1. Méthode MACAO  

MACAO est une Méthode d’Analyse et de Conception d’Application orientée Objets. 

En partant d'une part des techniques les plus récentes en matière de conception et de 

programmation, d'autre part d'une réflexion portant sur les difficultés rencontrées au cours du 

déroulement d'un projet informatique, MACAO jette les bases d'une méthode complète, 

moderne et efficiente qui doit permettre de mener un projet de bout en bout en réduisant les 

risques d'échec de façon significative (Nicolas, 2008a). L’objectif de cette méthode est de 

formaliser les diagrammes de l'IHM pour permettre leur mise en œuvre et leurs échanges sur 

des plates-formes informatiques. Pratiquement, il n'existait pas encore d'outils pour dessiner, 

sauvegarder, imprimer et manipuler les diagrammes de l'IHM pour les systèmes hautement 

interactifs. Dans ce cas, MACAO est intervenue pour enrichir le traitement des schémas ou des 

diagrammes de l’IHM en créant de nouveaux diagrammes. Cette méthode assure le processus 

d’élaboration et de la formalisation des maquettes d’interface graphique dont le concept est basé 

sur le modèle. Cette formalisation a donné lieu à la réalisation d'un métamodèle. 

A partir de ce métamodèle, l’initiative est de réaliser un éditeur de graphique permettant 

de manipuler et traiter ces modèles dans un cadre de production industrielle. 

Les principaux objectifs de la méthode MACAO (Nicolas, 2008a) sont les suivants: 

➢ Aider les informaticiens dans la recherche de toutes les informations nécessaires à la 

conception et au développement d'un logiciel, 

➢ Concevoir la structure globale et détaillée du logiciel en termes de classes d'objets, 

➢ Définir l'IHM la mieux adaptée aux besoins des utilisateurs, 

➢ Développer des programmes orientés-objets fiables, évolutifs et réalisés dans les délais 

prévus, 

➢ Aider à la maintenance du logiciel livré. 

file:///E:/MASTER2/RECHERCHE/Master2_recherche/presentation/doc/SNI/document.php.htm%23tocfrom3
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MACAO vise à réduire les charges et les couts durant la conception et la modélisation 

d’une IHM. Cette méthode prend en charge tout le processus de développement de logiciel, elle 

contribue alors à l’Atelier de Génie Logiciel (AGL). Pour atteindre ces objectifs, MACAO 

propose une démarche participative depuis la définition et la description des besoins des 

utilisateurs jusqu'à la production, à la livraison et surtout à la maintenance du logiciel. 

La méthode MACAO fait partie du concept pour la modélisation et le mécanisme de 

l'ingénierie dirigée par les modèles. Elle est une méthode orientée-objets qui vise la 

transformation de modèles. Elle représente aussi la séparation des modèles dans différents 

niveaux d’abstraction en vue de préconiser la transformation d’un modèle en un autre. La 

méthode MACAO adopte ainsi les diagrammes de la programmation orientée-objets, et elle 

supporte le paradigme de la notation UML (Group, 2007) et (Deeba et al., 2018) en ajoutant 

des modèles spécifiques aux IHM. 

Les principales caractéristiques de MACAO sont les suivantes (Nicolas, 2008a): 

➢ Étude structurée de l'existant ainsi que des besoins organisationnels et 

environnementaux, 

➢ Développement itératif et participatif par prototypage incrémental permettant de réduire 

considérablement les risques, 

➢ Utilisation des modèles UML, 

➢ Modélisation conceptuelle de l'IHM,  

➢ Représentation de l'IHM pour Windows et l'Internet, 

➢ Proposition de critères d'évaluation permettant d'estimer la charge de travail pour le 

développement, 

➢ Production d'une documentation type et d'une structure d'AGL permettant de gérer le 

projet et de maintenir efficacement le logiciel après sa livraison.  

MACAO est aussi une méthode participative et interactive, elle apporte des concepts 

novateurs notamment dans le fait de placer l'utilisateur final au cœur de la solution. Elle est une 

véritable méthode quand on parle de Génie Logiciel par son analyse détaillée de l'aspect IHM, 

par sa réalisation de prototypes incrémentaux ainsi que par sa règle de non-régression des 

prototypes. Centrée sur l’architecture MDE, elle est également une méthode qui s’appuie sur 

les outils VisualSNI et VisualSEF pour réaliser un outil de génie logiciel pour la création des 

modèles des IHM. MACAO est une méthode de conception, de modélisation et de 

développement itératif et participatif. 
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(Nicolas, 2008a) a proposé trois niveaux d’abstraction selon l’architecture de type MDA : 

➢ 1er niveau : niveau conceptuel géré par le SNI, qui correspond au niveau PIM de 

l’approche MDA ; 

➢ 2ème niveau : niveau logique appelé MLI (Modèle Logique des IHM ou DTI pour 

Définition Technique de l'IHM). Il correspond au niveau PSM de l’approche MDA. Ce 

niveau regroupe lui-même des diagrammes dynamiques : les Schémas d'Enchaînement 

(SE) et des diagrammes statiques représentant la Définition des Eléments (DE). En bref, 

ce 2ème niveau décrit le dessin de la maquette de l'écran ; 

➢ 3ème niveau : niveau physique qui correspond au code de l'IHM. 

La figure 8 présente les différents niveaux de l’axe IHM. 

 

Figure 8: Différents niveaux de l’axe IHM (Nicolas, 2008a)  

Ce schéma représente une architecture à trois niveaux selon l’architecture de type MDA. 

Dans ces différents niveaux de l’axe IHM, la question « Quoi ? » correspond au niveau PIM. 

Le concepteur établit le Schéma Navigationnel de l’IHM (SNI) pour répondre aux besoins et 

exigences des clients. Le niveau PSM qui répond à la question « Comment ?», représente la 

définition technique de l’IHM. Il correspond à la définition des maquettes IHM. Ce deuxième 

niveau est obtenu à partir de la transformation automatique ou semi-automatique du SNI. Pour 

passer d’un niveau à un autre, on a besoin d’un transformateur. C’est-à-dire que le modèle 

source et le modèle cible sont susceptibles d’être transformés jusqu’à ce que l’objectif soit 

atteint. Le dernier niveau appelé « codage » offre le code source modifiable pour le 

développeur.  
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Pour répondre aux besoins du client, il est nécessaire de modéliser ses attentes avec des 

langages et des représentations plus structurés (SNI, UML, etc.) pour mieux comprendre le 

problème à résoudre. 

II.2.1.2. Gestion de l’IHM dans MACAO  

Au début de la phase de réalisation d’une interface dans la méthode MACAO, les 

modèles de l’IHM sont utilisés lors de l’étape de l’analyse globale pour capturer les exigences 

des utilisateurs lors de la conception globale en décrivant l’architecture de l’IHM. Ses modèles 

servent principalement à réaliser des maquettes avec une génération de code du logiciel lors du 

développement. Les niveaux de modèles de l'IHM sont présentés sur le tableau 2. 

Tableau 2: Schéma de la méthode MACAO suivant le niveau d'approfondissement de l'IHM 

selon (Nicolas, 2008a) 

Niveau Schémas / diagrammes Périmètre 

Conceptuel SNI Quoi-Fonctionnel 

Logique SEF, SEP, SEM (SE) 

DEF, DEP, DEM (DEV) 

Comment-Technologique 

Comment-Visuel 

Physique Maquettes, Code Le résultat (Codage) 

Légende : 

SNI : Schéma Navigationnel de l’IHM ; SEF : Schéma d’Enchaînement de Fenêtres ; SEP : 

Schéma d’Enchaînement des Pages ; SEM : Schéma d’Enchaînement Multimodal ; DEP : 

DEfinition des Pages ; DEF : DEfinition des Fenêtres ; DEM : DEfinition multimodale 

MACAO dispose de l’utilisation des outils appelés VisualSNI et VisualSEF pour concevoir et 

modéliser des maquettes de l’IHM.  

II.2.1.3. Schéma Navigationnel de l’IHM (SNI) 

Pour modéliser un SNI, la conception peut être effectuée à partir des éléments 

fondamentaux comme la planche d'un SNI. Cette planche peut être composée d’une ou de 

plusieurs planches. Chaque planche représente une surface éditable assimilée à la notion de 

page dans un livre. L’outil VisualSNI propose une palette d'outils comportant tous les symboles 

nécessaires pour les éléments d’interaction. La palette est composée de quatre grandes parties 

qui comprennent : la palette de sélection, les unités de dialogue, les routages et divers. La figure 

9 représente les détails de cette palette d’édition. 

file:///E:/MASTER2/RECHERCHE/Master2_recherche/presentation/doc/SNI/document.php.htm%23tocfrom3
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Légende :  UD : Unité de dialogue UDE : Unité de dialogue élémentaire 

Figure 9: Palette d'édition permettant de créer les objets du SNI 

II.2.1.4. Schéma d’Enchaînement de Fenêtres (SEF) 

Rappelons que le modèle de haut niveau d’abstraction (SNI) manipule des unités de 

dialogue (UD). Dans la démarche proposée par Nicolas Ferry (Nicolas, 2008), la conception 

commence directement à la création du modèle conceptuel SNI. Les modèles de niveau logique 

ou Modèle Logique de l’IHM (MLI) mettent en œuvre des composants d’interface (ou Unités 

Logiques de Dialogue) qui représentent la mise en œuvre des UD sur une plate-forme 

spécifique. Ces modèles de niveau logique se divisent essentiellement en trois grands types de 

l’IHM, telles que : la fenêtre pour les IHM de type Windows, la page pour les IHM de type 

WEB et le message vocal pour les IHM multimodales. Le SEF permet de représenter la 

dynamique d'ouverture des fenêtres de l'application.  Il n'utilise qu'un seul type de symbole 

graphique pour représenter les conteneurs : un rectangle divisé verticalement en deux parties. 

La partie gauche contient les caractéristiques générales du conteneur de types : Fenêtre 

Principale (FP), Fenêtre Secondaire (FS), Boîte de Dialogue (BD), Boîte de Message (BM), 

Menu Déroulant (MD) et Menu Contextuel (MC).  
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Ces types de conteneur sont accompagnés par leur nom, leurs droits d'accès et leurs 

paramètres d'ouverture. La partie droite contient les éléments d’interaction (ou Widgets), il est 

divisé en autant de lignes que de contrôles ou d'options situés dans le conteneur. A l’aide de 

l’outil VisualSEF, le modèle SEF permet de représenter les différentes fenêtres d'une 

application de type Graphical User Interface (GUI). Il est une traduction fidèle du SNI en termes 

d’objets visuels (composants de l'IHM). Il doit aussi reprendre tous les éléments présents dans 

le SNI. Une IHM est composée de deux grandes catégories d'objets parmi lesquels figurent les 

conteneurs qui représentent les composants (menu ou fenêtre), et les contrôles qui sont les 

objets élémentaires d'interaction avec l'utilisateur. La figure 10 présente les deux parties du 

modèle SEF avec la palette de manipulation des éléments d’interaction.  

 

Figure 10: Deux parties du modèle SEF avec la palette de manipulation des éléments 

d'interaction 

Sur cette figure, les navigations (Fenêtre GUI, Page Web, Activité Android, …) sont 

placées sur une planche du modèle SEF. C’est-à dire qu’une planche du SEF contient tous les 

éléments d’interaction et leurs conteneurs. 

II.2.1.5. Maquettes d'écran 

La maquette décrit la représentation finale du produit. Elle doit répondre aux critères 

des besoins et exigences des utilisateurs. Le dessin des boîtes de dialogue complexes est réalisé 

en utilisant des outils permettant de représenter les symboles de représentation des principaux 

types d’éléments visuels.  
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Ces dessins correspondent aux maquettes d'écran présentées aux utilisateurs finals réels. 

En se référant au modèle SEF, les symboles des contrôles sont positionnés à l'intérieur du 

contour de la boîte. Les contrôles statiques constants (textes et cadres) sont indiqués en clair.  

Les contrôles actifs sont numérotés séquentiellement de gauche à droite et de haut en bas. Le 

numéro de contrôle est reporté dans une légende pour lui faire correspondre son nom préfixé 

par son type. Une maquette représente finalement une vue abstraite pour rester indépendant du 

type de composants, ou de boîtes à outils des éléments d’interactions afin de pouvoir monter le 

résultat à l'utilisateur final. La figure 11 montre un exemple de maquette SEF. 

 

Figure 11: Exemple de maquette SEF 

Cette maquette finale représente la réponse aux besoins des utilisateurs. Il faut la 

retourner aux clients pour valider le fruit de la conception. S’il y a des recommandations 

provenant du client, on doit redessiner cette maquette d’écran. Le concepteur a sa propre façon 

pour créer ce dessin d’écran. On doit tout d’abord créer la planche du SEF. Ensuite, on dessine 

le conteneur ou contour des composants de l’interface utilisateur. Dans ce conteneur, on met 

finalement les éléments d’interaction. Ces composants (ou Widgets) se placent et s’aplatissent 

dans un contour selon le désir du concepteur afin de répondre aux besoins des utilisateurs 

finaux. Ils se divisent en deux types : 

➢ Les éléments statiques :  ce sont les composants qui ne nécessitent pas de click à la 

souris, ils n’ont pas d’événements. 
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➢ Les éléments dynamiques : ce sont les éléments qui ont des événements. On les appelle 

aussi des éléments cliquables. Dans la maquette SEF, ces composants sont numérotés 

selon l’ordre de leur création. 

II.2.2. Architecture proposée par Arnaud Brossard et la méthode 

PERCOMOM 

PERsonalization and COnceptual MOdeling Method noté PERCOMOM est une 

méthode de conception et de modélisation d’une application interactive. Elle ressemble à une 

approche théorique de modélisation des applications informatiques. PERCOMOM (Brossard, 

2008) est ainsi un ensemble de modèles conceptuels permettant de modéliser une application 

informatique selon l’architecture centrée sur l’approche de type MDA pour transformer de 

manière semi-automatique et/ou automatique des modèles conceptuels en des applications 

concrètes. C’est ainsi une démarche permettant de fournir un ensemble de services et de 

fonctionnalités afin de faciliter le processus de création des applications.  

PERCOMOM correspond à un procédé de création d’une approche théorique de 

modélisation des applications informatiques. PERCOMOM prend les deux principaux axes de 

recherche : la modélisation conceptuelle des applications interactives et la prise en compte de 

la personnalisation lors de la modélisation. Cette méthode est prévue pour prendre en charge 

les interfaces interactives de type WIMP (Window, Icon, Menu, Pointing device). L’objectif de 

cette méthode est de proposer une véritable "fabrique" d’applications en basant sur une 

approche de type IDM. Centrée sur l’approche MDA, PERCOMOM va offrir une solution 

utilisable avec les outils et les méthodologies existants, son concept est fondé sur la création 

des applications personnalisées à partir d’un assemblage de modèles existants. La méthode 

PERCOMOM se définit à l’aide des caractéristiques suivantes (Brossard, 2008) : 

➢ Un ensemble de modèles conceptuels permettant de modéliser complètement une 

application informatique ; 

➢ Une architecture technique permettant de passer de manière semi-automatique des 

modèles conceptuels aux applications finales ; 

➢ Un ensemble de services et de fonctionnalités transverses permettant de faciliter le 

processus de création des applications.  
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Mais dans le cadre des travaux d’Arnaud Brossard, la méthode PERCOMOM ne 

considère pas les processus suivants : 

➢ Les phases de définition et d'analyse des besoins ; 

➢ Les étapes de validation des applications aussi bien au niveau technique qu'au niveau 

fonctionnel ; 

➢ Les problématiques associées aux architectures techniques sur lesquelles les 

applications vont être exécutées. 

II.2.2.1. Etape et architecture de la méthode PERCOMOM 

L’architecture proposée par Arnaud Brossard est principalement orientée vers la 

modélisation conceptuelle des IHM. Dans ces travaux, différentes familles de modèles et 

différents modèles associés sont présentés pour pouvoir servir tous les supports des modèles de 

l’IHM. Des modèles conceptuels sont aussi pris en compte pour couvrir des modèles de l’IHM. 

Ces modèles permettent de gérer à la fois les aspects dynamiques (l’enchaînement des 

interactions) mais aussi les aspects statiques (le regroupement des éléments d’interaction en 

ensembles logiques) associés aux IHM. Le principal objectif est de proposer une démarche 

focalisée à l’approche PERCOMOM du point de vue de la modélisation conceptuelle des 

applications interactives. À partir de cette approche fonctionnelle, la première ébauche de la 

méthode de modélisation conceptuelle est décrite par les dix grandes étapes.  

Le processus de création des modèles conceptuels et de génération de l'application étant 

linéaire, chaque étape est à considérer comme étant critique pour le démarrage de l'étape 

suivante et pour la réussite de l'ensemble de processus de création d'une nouvelle application. 

Dans ces processus, un chef de projet doit valider l'ensemble d’étapes de la partie modélisation 

de la méthode (étapes 1 à 7) afin d’obtenir une vision globale des différentes problématiques 

fonctionnelles. Cette coordination permet d'assurer une certaine cohérence au niveau de la 

modélisation, elle réduit également les risques de mauvaise répartition des modèles. La 

transformation d’un modèle d’un niveau à autre doit se faire en théorie de manière totalement 

automatique. 

D’après (Brossard, 2008) et (Bacha & Abed, 2010), par exemple le passage par les 

niveaux PIM et PSM, cela entraîne un certain nombre d'avantages, mais aussi de nombreux 

inconvénients. Le tableau 3 représente quelques avantages et des inconvénients des approches 

de type IDM. 
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Tableau 3: Principaux avantages et inconvénients des approches de type IDM lors du passage 

du niveau CIM au niveau PSM (Brossard, 2008) 

Avantages  Inconvénients  

La génération étant automatique, il y a, en 

théorie, correspondance totale entre les 

applications créées et les modèles 

conceptuels. 

Les modèles conceptuels créés au niveau 

CIM sont totalement indépendants des 

plateformes techniques réelles utilisées par 

les applications (elle implique la définition et 

l'utilisation d'un modèle de la plateforme au 

niveau PIM pour prendre en compte les 

caractéristiques spécifiques de chaque type 

de plateforme d'application).  

La réutilisation des modèles permet de 

fiabiliser le développement à travers la 

réutilisation de modèles éprouvés ; ce qui 

permet aussi d'accélérer le développement et 

donc de diminuer les coûts. 

Toute l'application doit être intégralement 

définie au niveau CIM, car les modèles PIM 

et PSM ne sont obtenus que par la 

transformation de modèles.  

Toutes les interactions possibles et toutes les 

adaptations à l'environnement ne peuvent 

être définies qu'au niveau CIM.  

Il n'existe pas de notion d'ensemble de 

fonctionnalités réutilisables dans les modèles 

mis à part à travers une réutilisation définie, 

au niveau CIM, à travers l'intégration de 

modèles. 

 

Dans le concept de la méthode PERCOMOM, pour avoir une approche dirigée par les 

modèles aussi efficace et efficiente que possible, cette démarche a proposé de développer une 

architecture globale permettant de limiter les inconvénients liés aux approches IDM. Ainsi, 

pour la transformation du modèle du niveau CIM à l'application concrète directement 

manipulable par l'utilisateur final, PERCOMOM utilise l’architecture à trois niveaux de type 

MDA pour pouvoir enrichir le modèle du niveau PIM et du niveau PSM. Il est préférable 

d’utiliser des bases de règles externes au niveau des Frameworks de niveau PIM et de niveau 

PSM. Ces bases de règles permettent de produire une partie de la logique fonctionnelle et 

technique des modèles de niveau PIM et de niveau PSM afin de rendre le produit final adaptable 

aux besoins des utilisateurs finaux. La figure 12 représente l'architecture globale à base de 

Framework associée à la méthode PERCOMOM. 
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Figure 12: Architecture globale à base de Framework associée à la méthode PERCOMOM 

(Brossard, 2008) 

II.2.2.2. Transformation de modèles dans PERCOMOM  

La méthode PERCOMOM met en évidence, dans le début de la modélisation 

conceptuelle, un ensemble de modèles conceptuels de niveau CIM permettant de représenter 

une application du point de vue métier. L’assemblage des modèles conceptuels de niveau CIM 

couvre la totalité de la création d’une application interactive. Ces premiers modèles représentent 

une vue métier différente de l'application à concevoir. Dans le cadre de la transformation de 

modèles, PERCOMOM a la spécificité de prendre en compte les différents Frameworks 

fonctionnels et techniques de niveau PIM et PSM. (Brossard, 2008) a proposé une démarche 

centrée sur l’approche IDM et menée par la méthode PERCOMOM. Dans ce travail, la 

modélisation conceptuelle commence tout d’abord par la création des modèles conceptuels du 

niveau CIM. Ensuite, ce premier modèle sera transformé de manière automatique ou semi-

automatique en modèle du niveau PIM. Finalement, ce modèle de niveau PIM sera transformé 

en maquette de l’IHM du niveau PSM. Dans cette approche, il n’existe pas des règles de 

transformation pour supporter la génération automatique de l’application interactive. 

PERCOMOM est ainsi une méthode de modélisation d’une application interactive s’appuyant 

sur la préconisation de l’OMG à savoir à travers l'utilisation du modèle UML. 
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II.2.2.3. Processus de passage du niveau CIM au PSM 

Dans le cadre de l’approche MDA, le premier niveau est appelé CIM. Ce modèle 

correspond au modèle de processus métier (IM1) et le modèle statique d’interaction (IM2) pour 

l’architecture proposée. Le deuxième niveau appelé PIM représente le framework associé au 

formalisme du niveau CIM pour les services fonctionnels et techniques. Le fichier Extensible 

Markup Language (XML) obtenu à partir de la transformation du CIM décrit ce modèle PIM. 

Le troisième niveau noté PSM correspond au niveau logique. Il représente la logique métier 

associée aux pages d’écran ou les maquettes des IHM. La figure 13 représente le schéma global 

pour le passage du CIM au PSM. 

 

Figure 13: Schéma global simplifié du passage du niveau CIM au niveau PSM d'un modèle de 

processus métier (IM1) et d'un modèle statique d'interaction (IM2) (Brossard, 2008) 

Ce schéma global simplifié représente une architecture basée sur l’approche MDA.  IM1 

et IM2 couvre la totalité du modèle conceptuel pour pouvoir enrichir la transformation du 

modèle. D’après une analyse, la démarche proposée par Arnaud Brossard ne possède pas de 

règles de transformation. Pour les modèles de l’architecture de type MDA, PIM et PSM sont 

obtenus à partir des transformations basées sur le niveau CIM. Le passage de ce niveau 

engendre des avantages, et des inconvénients à la fois.  



Thèse de Doctorat 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

41 
 

Le tableau 4 représente les avantages et les inconvénients de l’architecture de type MDA 

utilisée par PERCOMOM : CIM, PIM et PSM.  

Tableau 4: Avantages et inconvénients de l’architecture de type MDA utilisée par 

PERCOMOM 

Avantages : 

➢ Génération automatique des modèles : correspondance totale entre les applications 

créées et les modèles conceptuels. 

➢ Indépendance des modèles vis-à-vis des plateformes : les modèles conceptuels créés 

au niveau CIM sont totalement indépendants des plateformes techniques réelles 

utilisées par les applications finales concrètes. 

➢ La réutilisation des modèles : permet de fiabiliser le développement à travers la 

réutilisation de modèles éprouvés, ainsi que d’accélérer le développement et de 

réduire les coûts. 

Inconvénients : 

➢ Modélisation centrée totalement au niveau CIM : toutes les applications doivent être 

définies au niveau CIM, car les modèles PIM et PSM ne sont obtenus que par la 

transformation de modèles. 

➢ Difficulté de définir totalement l’interaction au niveau CIM pour une application 

interactive : toutes les interactions possibles et toutes les adaptations à 

l'environnement ne peuvent être définies qu'au niveau CIM. 

➢  Il n'existe pas de notion d'ensemble de fonctionnalités réutilisables dans les modèles 

mis à part à travers une réutilisation définie, au niveau CIM, à travers l'intégration de 

modèles. 

 

Il n’existe pas de transformation totale et parfaitement automatique de modèle dans 

toutes les approches proposées par des chercheurs. Les modèles d’interaction ne sont pas définis 

au niveau CIM, cela implique une intervention humaine pour obtenir finalement une application 

concrète. 

 



Thèse de Doctorat 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

42 
 

II.2.3. Architecture proposée par Firas Bacha 

Des chercheurs ont essayé de trouver des stratégies et des approches pour générer de 

manière automatique une IHM. Indépendamment de l’application à produire, des travaux ont 

proposé des démarches centrées sur l’architecture MDA.  L’informatique étant de plus en plus 

nomade, la prise en compte du contexte dans les applications interactives est devenue 

indispensable pour pouvoir fournir la bonne information au bon moment (Brossard, Abed, & 

Kolski, 2009). Dans ce contexte, (Bacha, 2013) a proposé une architecture s’appuyant sur 

l’approche MDA pour une application interactive. Cette démarche a été créée dans le but de 

l’intégration de la personnalisation du contenu dans la conception et la génération des 

applications interactives. Cette thèse se focalise sur la modélisation des IHM du point de vue 

de la personnalisation. Dans le domaine des IHM, la pertinence des informations fournies et 

leur adaptation aux préférences et aux exigences des utilisateurs sont des facteurs clés de la 

réussite ou de l’échec d’une IHM. 

II.2.3.1. Architecture générale de l’approche proposée par Firas Bacha 

La stratégie de l’approche proposée par Firas Bacha est d’inclure la personnalisation du 

contenu dès la phase de la conception de l’IHM jusqu’à l’obtention d’une application interactive 

de manière automatique. Pour atteindre les objectifs fixés, cette démarche identifie les 

exigences selon la mise en œuvre de la personnalisation du contenu, la prise en compte de la 

personnalisation des premières phases de conception de l’IHM et la génération de l’IHM finale 

de manière semi-automatique. L’approche de Firas Bacha possède des caractéristiques 

techniques afin de pouvoir mettre en œuvre la personnalisation du contenu. Il est alors 

nécessaire de prendre en compte l’ensemble de informations et les sources de données sur le 

domaine d’application dans lequel l’application a été conçue et modélisée. Il faut également 

considérer le contexte pour pouvoir fournir à l’utilisateur des informations pertinentes et 

personnalisées. Le contexte comprend le triplet utilisateur (ceux qui interagissent avec 

l’application interactive, ils définissent leurs besoins dès le début de la modélisation 

conceptuelle), plateforme (que l’application a déployée) et l’environnement (les alentours de 

l’application, exemple : localité avec ou sans lumière, avec ou sans bruit, etc.). 

En bref, cette approche a pour objectif d’inclure la personnalisation du contenu dès la 

phase de conception de l’IHM et de générer d’une manière semi-automatique une IHM finale. 

Elle respecte également l’architecture de type MDA proposée par l’OMG en permettant la 
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génération automatique des IHM à contenu personnalisé. Dans l’architecture proposée par Firas 

Bacha, il existe trois niveaux de modèle : 

➢ Computational Independent Interaction Model (CIIM), comportant le modèle des 

tâches, pour décrire les interactions Homme-Machine dans un haut niveau d’abstraction, 

c’est l’équivalent du CIM en MDA ; 

➢ Platform Independent Interaction Model (PIIM), pour spécifier l’IHM ainsi que 

l’ensemble d’interactions en utilisant un langage de description d’interface utilisateur, 

c’est l’équivalent du PIM en MDA ; 

➢ Platform Specific Interaction Model (PSIM), pour projeter l’interface sur une 

plateforme spécifique, c’est l’équivalent du CIM en MDA. 

La figure 14 représente l’architecture de type MDA de l’approche proposée. 

 

Figure 14: Architecture globale de l’approche proposée par Firas Bacha (Bacha, 2013) 
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Le concepteur a utilisé le modèle « Business Process Model » (BPM) pour modéliser au 

niveau CIM de l’approche MDA tandis que le PIM et le PSM sont nommés respectivement 

Platform Independent Interaction Model (PIIM) et Platform Specific Interaction Model (PSIM).  

PIIM est l’équivalent de PIM dans l’architecture proposée par l’OMG et PSIM et 

l’équivalent du PSM en ajoutant le « I » qui signifie Interaction. Cette approche est alors 

intéressante pour une application interactive. La transformation du modèle du niveau PIM en 

modèle du niveau PSM est mise en œuvre via l’inclusion ou la modification des caractéristiques 

spécifiques à la plateforme cible.  

II.2.3.2. Processus de génération de l’IHM 

Il existe différentes étapes à suivre pour le processus de génération de l’IHM à contenu 

personnalisé. Ce processus consiste une série d’étapes partant d’un ensemble de modèles 

abstraits ou modèles conceptuels vers le code source décrivant l’application finale. Le premier 

modèle appelé aussi modèle de tâche décrit une notation abstraite et conceptuelle des IHM, il 

est alors utilisé dans n’importe quel domaine et plateforme. Pour avoir une IHM spécifique et 

dépendante de plateformes, le processus de génération se déroule en 4 étapes selon 

l’architecture générale de l’atelier logiciel proposée par Firas Bacha (Bacha, 2013): 

Etape 1 : Création du « Business Process Model and Notation » (BPMN) annoté et réalisé à 

l’aide d’Eclipse Modeling Framework (EMF). Il consiste à identifier le point d’entrée pour le 

moteur de transformation appelé ATLAS Transformation Language (ATL) ; 

Etape 2 : Exécution des règles de transformation. Production d’un fichier appelé « User 

Interface Markup Language » (UIML) contenant uniquement les parties « structure » et 

« behavior » ainsi que la partie style spécifique au contenu ; 

Etape 3 : Recherche en vue de l’obtention du code UML complet. Pour ce faire, le concepteur 

doit intervenir pour enrichir le code UIML généré, à l’aide d’EMF, pour y intégrer les parties 

manquantes spécifiques à la plateforme, à savoir présentation, logique et le reste de la partie 

style. Le fichier obtenu est toujours un fichier “.uiml”, mais qui contient la totalité des balises 

constituant un document UIML ; 

Etape 4 : Traduction du code UIML obtenu via l’outil LiquidApps en code source d’une 

plateforme spécifique. Ce code peut aussi subir une intervention de la part du développeur afin 

d’être modifié ou complété. 
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Dans le cadre de la génération automatique des IHM à contenu personnalisé, le 

concepteur doit en premier annoter les modèles de tâche par les modèles de personnalisation 

suivant différentes manières. En deuxième lieu, lorsque la préparation du modèle des tâches 

annotées est valide, le développeur peut transformer ce modèle en code UIML (User Interface 

Modeling Language) générique indépendant de la plateforme cible.  

Le modèle généré décrit la personnalisation du contenu. Il comprend principalement 

trois parties : structure, behaviour ou comportement et style de UIML spécifique pour le 

contenu. Sachant que le code généré n’est pas complet, il faut lui rajouter les parties manquantes 

permettant de lier les éléments génériques à ceux spécifiques à une plateforme cible. Le passage 

du code UIML générique en spécifique s’appelle transition. Après, le développeur va 

personnaliser des parties du code UIML afin d’enrichir et mettre à jour ce modèle en intégrant 

davantage des propriétés requises. Cette étape s’appelle adaptation par rapport à des 

plateformes cibles. On peut finalement générer des codes sources de l’IHM finale après avoir 

obtenu un code UIML complet dont le style et le contenu à personnaliser conviennent aux 

critères des utilisateurs. Firas Bacha a résumé en six étapes majeures le processus de génération 

des IHM à contenus personnalisés : 

1. Elaboration du modèle des tâches ; 

2. Annotation du modèle des tâches par l’ensemble de modèles de personnalisation ; 

3. Transformation du modèle des tâches annoté en code UIML générique ; 

4. Transition du code UIML générique en code UIML spécifique avec une plateforme ; 

5. Adaptation du style (présentation) des éléments de l’IHM en fonction de la plateforme cible ; 

6. Génération du code source de l’IHM finale. 

Le processus de génération de l’IHM à contenu personnalisé est présenté sur la figure 15 avec 

l’architecture générale de l’atelier logiciel. 
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Figure 15: Architecture générale de l’atelier logiciel et du processus de génération des IHM à 

contenu personnalisé (Bacha, 2013) 

Sur le côté droit de cette figure 15, il y a l’Eclipse Modeling Framework (EMF) qui 

représente un support de modélisation et de validation de la conception. L’ATL sert à traduire 

le modèle BPMN annoté en un langage UIML. L’outil appelé LiquidApps permet d’interpréter 

le code UIML et de générer un code source en une plateforme spécifique. Sur le côté droit de 

cette figure 15, il y a une série d’étapes partant d’un ensemble de modèle abstrait en code source 

décrivant l’IHM finale. La conception commence avec l’élaboration du modèle BPMN. Le 

concepteur doit annoter le modèle, le développeur transforme ce modèle en code UIML 

générique indépendant de toute plateforme. Le développeur peut intervenir au niveau des 

parties UIML ajoutées pour les modifier et les enrichir en fonction de la plateforme cible. Le 

troisième état de l’art consiste à idendifier les approches pour la spécification et la composition 

semi-automatique des IHM. 

II.3. Approche pour la spécification et la composition semi-

automatique des IHM 

A notre époque, au cours de la phase de la conception d’une application interactive, il 

est préférable d’utiliser des modèles dès la modélisation jusqu’à l’obtention du code de la 

maquette de l’IHM souhaitée.  
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Durant la phase du développement, il vaut mieux se pencher sur la programmation à 

base de composants. La conception à base de modèle et la programmation à base de composant 

rendent facile et rapide le processus de la création d’une application. Dans le domaine du Génie 

Logiciel, des méthodes et des approches existent pour réaliser ces nouveaux paradigmes et 

démarches. Dans cette partie de l’état de l’art, nous allons décrire les approches de la 

spécification et de la composition semi-automatique de l’IHM. 

II.3.1. Description de l’approche par spécification 

Dans le cadre de la personnalisation de contenu des IHM, le processus de spécification 

des tâches est une étape à laquelle on ne peut pas échapper dans la phase de la conception. Ces 

tâches caractérisent la dynamique de l’interface. Elles sont les facteurs indiquant le degré 

d’interactivité d’une application. Elles décrivent aussi les fonctionnalités afin de pouvoir 

répondre aux besoins des utilisateurs. Dans le processus de génération des applications 

interactives, la description des tâches doit être définie au début de la modélisation conceptuelle. 

(Villaren, 2012) a proposé dans son travail un modèle de mécanisme d’adaptation de l’IHM 

dans le cadre du changement de contexte. Ce travail de recherche a pour objectif de permettre 

l’analyse des transitions entre tâches et plus particulièrement de leur impact sur la Situation 

Awareness de l’opérateur. Cette approche décrit la dualité tâche et contexte.  

Ce mémoire met aussi en évidence le lien entre la description de la dynamique des tâches 

et celle de la Situation Awareness construite par l’opérateur pour la réalisation de ces tâches. 

(Villaren, 2012) a adopté une approche duale pour la description de l’activité des opérateurs, 

afin de définir, pour chaque tâche exécutée au cours d’une mission, les éléments de Situation 

Awareness exigés (au sens anglais de « requirements ») par l’opérateur pour atteindre une 

performance satisfaisante dans la réalisation de cette tâche. Ce travail s’appuie aussi sur la 

méthodologie appelée SAMANTA ou Situation Awareness Modeling & ANalysis for 

Transition Amelioration. Le premier objectif de cette méthode est de formaliser les différentes 

étapes de la création du modèle : extraction des connaissances (collecte de données), 

construction de modèle (création de modèle de tâches et modèle de situation Awareness) et 

définitions des contextes associés aux tâches (analyse pour chaque tâche).  En général, l’IHM 

comporte deux parties principales :  

➢ Partie statique : elle couvre la partie visuelle de l’interface, elle comprend tous les 

composants et les éléments d’interaction ou Widget en Anglais ; 



Thèse de Doctorat 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

48 
 

➢ Partie dynamique : elle assure les fonctionnalités de l’application à savoir les services, 

les taches et les fonctions qui assurent la dynamicité de l’IHM. C’est le noyau 

fonctionnel qui comprend le code source des fonctionnalités de l’application. 

Pour la génération automatique d’une application interactive, on doit tenir compte des 

deux parties pour rendre utile l’IHM finale. Des travaux de recherche ont tenté de générer des 

interfaces utilisateur sans tenir compte de la partie dynamique. Mais, il existe des travaux qui 

décrivent cette partie dynamique en mettant en œuvre les services des composants et des 

éléments d’interaction. (Joffroy, 2009) a proposé la composition d’applications et de leurs IHM 

dirigée par la composition fonctionnelle. L’approche par composants des éléments d’interaction 

permet la création d’une IHM basée sur la réutilisation des modèles de composants. La 

démarche proposée dans ce travail de recherche a permis la composition des IHM au niveau 

fonctionnel, son objectif est de faciliter la réutilisation des composants dynamiques d’interface 

utilisateur au niveau fonctionnel. Cette réutilisation s’effectue au travers de la composition des 

services et des composants des éléments d’interaction permettant ainsi de créer les 

fonctionnalités désirées. Dans le cadre de l’approche de Cédric Joffroy, il existe deux 

possibilités offertes pour réaliser la nouvelle IHM : 

➢ À l’aide d’outils de génération de l’IHM à partir de la description de services ; 

➢ Tout simplement en repartant de zéro.  

Dans ce cas, l’inconvénient est de ne pas exploiter les IHM dont on connaît déjà la 

composition fonctionnelle. L’objectif est alors de rendre facile et rapide le travail du 

développeur en lui permettant de réutiliser l’intégralité des applications à composer. C’est-à- 

dire qu'on vise à ce que l'IHM et sa partie fonctionnelle à composer soient intégrées de manière 

semi-automatique pour assurer les fonctionnalités d’une application interactive. En bref, afin 

d’aider les développeurs lors de la création des IHM, Cédric Joffroy a proposé des solutions 

offertes par les éléments suivants : 

➢ Composition de l’IHM prenant en compte sa partie fonctionnelle et l’intégralité entre 

les applications à produire ; 

➢ Processus de composition qui facilite la réutilisation des applications existantes selon 

les axes IHM et les fonctionnalités ; 

➢ Méta-modèle qui permet une composition indépendante d’une technologie. Ce modèle 

permet de modéliser l’ensemble d’éléments des applications à composer (IHM, 

fonctionnalités et interactions entre les deux) ; 
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➢ Moteur de composition guidé par le développeur qui déduit la composition de l’IHM en 

partant des modèles des applications et de la composition fonctionnelle. Le moteur de 

composition détecte les choix non "automatisables" (appelés conflits) et demande au 

développeur de choisir une solution pertinente. 

II.3.2. Composition par spécification 

(Gabillon, Calvary, et al., 2011) et (Gabillon, Calvary, et al., 2011) ont décrit dans leur 

travail de recherche une démarche basée sur la composition d’une IHM par planification 

automatique. Cette approche traite de la composition de l’IHM pour un objectif utilisateur et un 

contexte d’usage par rapport aux trois facteurs :  utilisateur, plate-forme et environnement. Par 

rapport aux travaux existants, cette étude est destinée à la composition du modèle de tâches par 

planification automatique (Gabillon et al., 2008) et (Gabillon, Calvary, et al., 2011). Elle montre 

également que les planificateurs (Gabillon et al., 2014) existants répondent partiellement au 

problème. Dans le cadre du Génie Logiciel, cette approche met en œuvre l’application à la 

composition de l’IHM des techniques de l’intelligence artificielle, et plus particulièrement les 

algorithmes de planification automatique. Elle permet donc de démontrer la possibilité 

d’appliquer une stratégie algorithmique de l’approche sur la décomposition fonctionnelle. Du 

point de vue fonctionnel et dans le cadre de l’approche proposée par Yoann Gabillon, le 

processus de composition de l’IHM prend en entrée l’objectif de l’utilisateur et le contexte 

d’usage courant. Il produit en sortie une IHM composite dont la capitalisation est souhaitée par 

les utilisateurs. La figure 16 représente les entrées et les sorties du système de composition de 

l’IHM.  

 

Figure 16: Entrées/Sorties du système de composition de l’IHM (Gabillon, 2011) 
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Ce processus s’effectue en deux temps : 

➢ Calcul du schéma de composition de l’IHM par la sélection d’un ensemble d’IHM à 

composer et de composeurs pour atteindre un état (cible) à partir de l’état courant 

(source) ; 

➢ Calcul de l’IHM composée par l’application des composeurs sur les IHM à composer 

pour produire l’IHM finale souhaitée et théoriquement composée. 

Les principaux éléments à composer sont les niveaux d’abstraction (tâches, IHM 

abstraite, concrète et finale) et la couverture fonctionnelle (noyaux fonctionnels). Quand on 

revient aux approches de la spécification conceptuelle, certains travaux ont des tentatives pour 

spécifier les modèles conceptuels dans le but de générer de manière automatique une 

application interactive. Mais aucune approche ne peut plus arriver à ce stade, car la 

transformation s’effectue de manière semi-automatique, c’est-à-dire que le modèle de 

l’application finale requiert une retouche ou une intervention humaine. Ces approches ne 

cessent plus d’évoluer pour devenir une meilleure démarche méthodologique. (Tarby, 1993) a 

créé une démarche basée sur la gestion automatique du dialogue homme-machine à partir de 

spécifications conceptuelles. Le concept de ce travail de recherche est basé sur la spécification 

en utilisant un formalisme simple et concis prenant en compte les répartitions les plus 

complexes. D’après (Tarby, 1993), ce formalisme permet à partir des spécifications, de :  

➢ Générer l’Interface Homme-Machine en intégrant des règles d’ergonomie générale ; 

➢ Générer une partie du code des traitements ; 

➢ Gérer automatiquement la dynamique de l’application (noyau fonctionnel et Interface 

Homme-Machine) ; 

➢ Gérer automatiquement l’aide d’utilisation, et l’aide fonctionnelle étant quant à elles 

implémentées par le concepteur. 

Différents étapes, processus et méthodes sont appliqués pour générer la présentation, le 

contrôleur de dialogue, le noyau fonctionnel et les traitements. (Moussa et al., 2002) et (Taktak 

et al., 2016) ont proposé une approche pour la spécification du dialogue homme-machine pour 

une application de contrôle de processus interactif. Cette démarche est basée sur la modélisation 

formelle du comportement du système dans une IHM. La modélisation conceptuelle permet 

d’identifier les objets de l’interface utilisateur en partant de besoins de l’utilisateur. Avant de 

passer à la génération de l'interface, les besoins et les exigences de l’utilisateur dans le cahier 

de charge doivent être validés par un aspect formel.  
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Dans tous les cas, les erreurs humaines peuvent engendrer des conséquences 

dangereuses pour le processus de création d’une application interactive. Pour éviter ces types 

d’erreur humaine, il est indispensable de considérer tous les facteurs au stade de la conception 

de l’interface utilisateur (les problèmes, les contraintes, l’environnement, les solutions 

techniques et les plateformes, etc.). En bref, les interfaces graphiques représentent le moyen 

pour pouvoir aider les interacteurs dans leurs tâches afin de les informer et de résoudre leurs 

problèmes.  

Selon (Moussa et al., 2002), différents problèmes ergonomiques liés à l'utilisation de 

l'interface graphique sont remarqués. Ces problèmes concernent principalement les deux 

questions suivantes : 

➢ QUOI ? : Quels éléments doivent présenter les opérateurs en fonction du contexte 

fonctionnel et des tâches humaines correspondantes ?  

➢ COMMENT ? :  Comment afficher de manière graphique les informations de 

l’interface ? 

Ce travail de recherche est focalisé sur l’étude des méthodologies de la conception et le 

développement de l’interface utilisateur. Cette démarche s’appuie sur des approches des 

méthodologies. Alors, l’usage des outils formels de spécification dans la conception du 

processus est fortement recommandé pour surmonter les problèmes suivants : 

➢ Choix de techniques formelles rigoureuses adaptées au contexte de l’application ;  

➢ Proposition d'une approche globale pour la conception de l'interface utilisateur traitant 

de ces techniques formelles. 

L’importance de cette étude est la mise en œuvre de l’approche pour la conception de 

l'interface utilisateur, en se concentrant sur la modélisation du dialogue homme-machine avec 

une technique formelle basée sur des réseaux de Petri interprétés. Mais, dans cette approche, 

rien n’indique comment identifier les besoins et les exigences des utilisateurs. Il ne permet 

qu'une génération d'interface statique. De plus, il n'a pas tenu compte de l'aspect dynamique des 

objets interactifs et du dialogue humain-machine. Différents outils sont décrits dans ce travail, 

mais le plus intéressant est le système appelé Ergo-Conceptor+ (Riahi, 2004). Cet outil permet 

de générer de manière automatique l'interface utilisateur à l'aide d'une approche basée sur la 

connaissance. Il est particulièrement intéressant d’identifier des besoins des utilisateurs dans 

l’analyse conceptuelle et dans le processus de conception de l'interface. Pour la génération 

d’une IHM, on doit suivre pas à pas les sept étapes suivantes : 
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➢ Analyse du processus et de son système de commande. Cette analyse fournit un 

document contenant les données du processus et les différentes contraintes techniques 

et fonctionnelles ; 

➢ Analyse de l’ensemble de Système Homme-Machine en termes de processus, sa 

commande système et les tâches de l'opérateur. Différentes méthodes et techniques sont 

proposées à cet effet ; 

➢ Modélisation du comportement de l’opérateur qui exprime l'interaction de l’opérateur 

avec l'interface ; 

➢ Identification des besoins de l'utilisateur en termes d'objets d'interface ; 

➢ Spécification de l’interface en termes d’affichages et d’objets graphiques ; 

➢ Spécification de l’interface pour vérifier les spécifications générées. Beaucoup 

d’articles de recherches sont encore nécessaires pour cet aspect ; 

➢ Génération automatique d'interface.  

Les résultats sont obtenus grâce au système Ergo-Conceptor+ mais des recherches 

supplémentaires sont nécessaires pour avoir plus d’expériences. Dans le cadre de la génération 

semi-automatique de l’application interactive, (Moussa et al., 2000) ont décrit une approche 

basée sur le modèle appelé Ergo-Conceptor+. Le système Ergo-Conceptor+ s’applique au 

contrôle du processus de la génération des spécifications d’une interface utilisateur semi-

automatisée en utilisant des lignes directrices. Ergo-Conceptor+ est une approche basée sur un 

modèle pour le développement d'interface utilisateur et la génération d’applications interactives 

de contrôle de processus. Dans ce cas, il est également nécessaire d’envisager d’autres 

connaissances et principes relatifs à l’automatisation de la transformation du modèle de base. 

La génération automatique d’une application interactive est une tâche très complexe, car on doit 

tenir compte des facteurs comme : les environnements techniques, les critères des utilisateurs, 

les plateformes du déploiement et surtout le contexte d’usage. Ces contraintes ont donné 

naissance à la recherche des approches et de méthodologies pour enrichir le processus de 

transformation d’une interface graphique à partir des exigences utilisateurs.  

Le contexte d’usage est un des facteurs les plus difficiles à traiter à cause de la 

complexité au niveau de l’étude des phénomènes autour de l’utilisateur concerné. Par 

conséquent, les concepteurs et designers d’une interface ont des difficultés durant le processus 

de génération d’une application interactive afin de fournir une IHM finale concrète. En effet, 

différentes approches et outils sont proposés pour rendre faciles ces tâches répétitives.  
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Il est évidement nécessaire de réduire l'effort de développement et d’améliorer la qualité 

de l'interface utilisateur. L’objectif est d’obtenir rapidement une première version de l’interface 

utilisateur afin de fournir à l’équipe de développement plus de temps pour évaluer l'IHM finale. 

S’appuyant sur une méthodologie, ERGO-CONCEPTOR fournit des architectures et des 

stratégies pour la génération des spécifications d’une application interactive. La figure 17 

détaille la conception globale et la méthodologie d'évaluation-localisation d'ERGO-

CONCEPTOR. 

 

Figure 17: Conception globale et méthodologie d'évaluation-localisation d'ERGO-

CONCEPTOR (Moussa et al., 2000) 

Ce cadre méthodologique permet au concepteur d’analyser au moment de la 

modélisation conceptuelle les modèles d’interface. L’interface utilisateur finale sera évaluée et 

validée d’après les critères ergonomiques de l’IHM. Il existe ainsi des travaux concernant la 

transformation du modèle. 

II.4. Transformation de modèle 

La génération automatique d’une IHM en utilisant de modèle est devenue un paradigme 

majeur dans le domaine du Génie Logiciel. Le but est de changer le concept du processus de la 

création d’un logiciel en utilisant le modèle.  
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Ce concept donne naissance à une approche de modélisation conceptuelle appelée 

Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM). Un organisme est né pour normaliser ce nouveau 

paradigme de la modélisation conceptuelle d’un système interactif. L’organisme Object 

Management Group (OMG) et son groupe des chercheurs en génie logiciel, cherchent à enrichir 

les modèles pour rendre facile et rapide la conception d’une interface utilisateur. Ces modèles 

sont utilisés dans la conception d’applications, ils permettent de faciliter la création de 

nouveaux espaces technologiques plus adaptés aux besoins et aux exigences des utilisateurs, et 

aussi à faciliter les différentes étapes de modélisation nécessaires à l’élaboration d’une 

application interactive.  

Pour que l’IHM finale générée réponde aux attentes des utilisateurs cibles, il est 

essentiellement nécessaire de transformer les modèles d’un niveau d’abstraction à un autre ou 

d’un espace technologique à un autre. L'IDM est une forme d'ingénierie générative dont toute 

ou une partie d'une application informatique est générée à partir de modèles conceptuels. En 

effet, les modèles jouent un rôle plus important et ils doivent être pris en compte au début de la 

conception. Les modèles occupent alors une place de premier plan parmi les artéfacts de 

développement des systèmes, ils doivent être suffisamment précis et riches afin de pouvoir être 

interprétés ou transformés de manière automatique par des machines. Le processus de 

développement d’une IHM peut être considéré comme une séquence de transformations de 

modèles qui sont différents à chaque niveau d’abstraction.  

Pour passer d’un niveau de modèle à une autre, on doit élaborer des règles de 

transformation. La transformation prend un ou des modèles en entrée et produit un ou des 

modèles en sortie, jusqu'à l’obtention d’un code source exécutable d’une plateforme cible. 

L’approche Model Driven Architecture (MDA) est une variante particulière de l’IDM, elle a 

trois niveaux principaux de modèles selon le niveau d’abstraction. La figure 18 représente 

l’architecture de la création du système MDA du modèle indépendant du calcul jusqu’à la 

création du code. 
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Figure 18: Création du système via une approche MDA 

L'OMG propose des langages déclaratifs, à base de règles pour exprimer les 

transformations de ces modèles.  

L’architecture MDA est un ensemble de techniques de modélisation et de transformation 

des modèles comportant les trois principaux modèles suivants : 

➢ CIM (Computation Independent Model) : modèle indépendant de calcul, il décrit les 

flux et les actions sur le système ; 

➢ PIM (Plateform Independent Model) : modèle indépendant des plates-formes, il décrit 

les traitements orientés métier visant la partie abstraite ; 

➢ PSM (Plateform Specific Model) : modèle dépendant des plates-formes, il décrit les 

détails techniques liés à l'implantation pour une plate-forme, il assure la partie concrète. 

II.4.1. Concepts de modèle et de métamodèle 

Un modèle est une abstraction d’un système étudié, il est représenté sous la forme d’un 

ensemble de faits construits dans une intention particulière. Un modèle doit aussi pouvoir être 

utilisé pour répondre à des questions sur le système modélisé. Un métamodèle est un modèle 

qui définit le langage d’expression d’un modèle, c’est un langage de modélisation caractérisé 

par la représentation d’un modèle. Par abus de langage, il peut être appelé également modèle 

de modèle. Un méta-métamodèle est un langage d’expression d’un métamodèle. Il est un 

modèle qui décrit un langage de métamodélisation.  
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Ainsi, il décrit principalement les éléments de modélisation nécessaires à la définition 

des langages de modélisation. Il représente également la capacité de se décrire lui-même. 

II.4.2. Règles de transformation de modèle 

En général, il existe différentes approches pour pouvoir transformer les modèles. Une 

règle de transformation est une description de la manière dont une ou plusieurs modèles sources 

peuvent être transformés en une ou plusieurs modèles cibles. La transformation de modèle est 

la génération d’un ou de plusieurs modèles cibles à partir d’un ou de plusieurs modèles sources 

conformément à une définition de transformation. Cette règle de transformation a pour objet de 

tenir la relation entre modèle source et modèle cible qui est ainsi un nouveau modèle créé à 

partir du modèle source. La modèle cible est le modèle sur lequel des changements et des 

modifications (mises à jour) ont été effectués. Une règle de transformation contient alors deux 

parties : une partie gauche (appelé left-hand side « LHS » en Anglais) et une partie droite 

(appelé right-hand side « RHS » en Anglais). La LHS exprime des accès aux modèles source, 

alors que la RHS indique les expansions (création, modification, suppression) dans les modèles 

cible. En bref, une transformation est une opération qui prend en entrée des modèles source et 

fournit en sortie des modèles cible. 

II.4.2.1. Modèle du niveau CIM 

Computation Independant Model est le modèle d'analyse de base du métier ou du 

domaine d'application, il est indépendant de tout système informatique. Il assure la totalité des 

modèles conceptuels. CIM est alors la base de la modélisation conceptuelle, car le niveau 

suivant est obtenu à partir de ce modèle. Ainsi, ce premier modèle décrit les concepts de 

l'activité métier, le savoir-faire les processus, la terminologie et les règles de gestion (de haut 

niveau d’abstraction) et la situation dans laquelle le système est utilisé. Il n'est modifié 

uniquement que si les connaissances ou les besoins des utilisateurs changent (très longue durée 

de vie). Les exigences modélisées dans le CIM seront prises en compte dans les constructions 

des PIM (Platform Independent Model) et des PSM. 

II.4.2.2. Modèle du niveau PIM 

Plateform Independant Model est un modèle obtenu à partir de la transformation de 

CIM. Il est un modèle de conception décrivant le système indépendamment de toute plate-forme 

technique et de toute technologie utilisée pour déployer l'application. Ce deuxième modèle 

représente la logique métier spécifique au fonctionnement des entités et des services de 

l’application à générer. Le PIM consiste en des diagrammes de classe UML, c’est un modèle 

pérenne dans le temps. Il assure la base de la transformation de modèle PSM. 
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II.4.2.3. Modèle du niveau PSM 

Plateform Specific Model sert à la génération du code exécutable pour les plates-formes 

techniques particulières. Il décrit comment le système utilisera la plateforme. Ce dernier modèle 

est dépendant de la plateforme. Les PSM sont obtenus par la transformation successive du 

modèle conceptuel en prenant en compte le langage et les choix de conception. Ce dernier 

niveau de modèle décrit l'implantation du code du programme, les schémas des tables, les 

bibliothèques utilisées, les descripteurs de déploiement, etc. Indépendant de la plateforme 

technique, il est essentiellement utilisé comme base pour la génération de code exécutable vers 

une plateforme. Dans le cadre de l’architecture MDA, il existe alors différents types de 

transformation : 

➢ Transformation verticale : transformation dans des différents niveaux d’abstraction. 

Elle consiste en la transformation de CIM en PIM, du PIM en PSM et du PSM en code 

ou bien inversément quand on souhaite la transformation inverse ou reverse 

engineering ; 

➢ Transformation horizontale : transformation dans un même niveau d’abstraction du 

modèle dans le cas où un modèle d’un seul niveau subit une transformation interne. Il 

s’agit d’un raffinement grâce auquel on retouche une partie du modèle concerné pour 

avoir un modèle complet ou riche. 

II.4.3. Transformation de modèle CIM en PIM 

Le processus de transformation de modèle est basé sur la création des modèles 

conceptuels ou des modèles des besoins des utilisateurs du niveau CIM. La génération 

automatique d’une IHM dépend ainsi de ce premier modèle. Chaque chercheur a son propre 

modèle conceptuel, mais l’important est que ce premier modèle décrive suffisamment les 

besoins des utilisateurs. La structure de l’application, les services et les fonctionnalités des IHM 

ne sont pas complètement pris en compte dans ce modèle. Alors, il faut dépenser beaucoup de 

temps pour créer ce premier modèle. D’une part, (Kherraf et al., 2008), (Kherraf, 2011) et 

(Rhazali, Hadi, & Mouloudi, 2014), ont proposé une approche pour enrichir la transformation 

des modèles conceptuels du niveau CIM en modèle PSM. Cette démarche a proposé également 

des types de modèle afin de bien définir le modèle des exigences utilisateurs. Il existe dans cette 

approche trois types de modèle CIM : 
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➢ Business Motivation Model (BMM) ou modèle de motivation métier : représente le 

modèle du plus haut niveau du CIM. Il décrit l’organisation dans laquelle les processus 

d’affaires sont créés et les objectifs qu’ils visent à atteindre. Ce modèle représente aussi 

un modèle de connaissance du CIM ; 

➢ Business process Model (BPM) ou modèle de processus métier : décrit les opérations 

qui doivent être prises en charge par le système et la séquence d’activités nécessaires 

pour atteindre un but organisationnel. Ces activités transforment généralement des 

informations, d’une manière manuelle ou automatique, et sont réalisées par différentes 

unités organisationnelles ; 

➢ Requirements Model (RM) ou modèle d’exigences : ce troisième modèle constituant le 

CIM est celui des exigences. Il présente ce que le système doit faire sur le plan 

conceptuel. Les cas d’utilisation sont généralement utilisés à ce stade. Les exigences 

doivent traiter le système étudié. 

La figure 19 représente une vue d’ensemble de la structure du CIM proposée par Samir 

Kherraf. 

 

Figure 19: Vue d’ensemble de la structure du CIM proposée par (Kherraf, 2011) 

D’autre part, des travaux ont proposé une approche pour la génération semi-automatique 

du modèle PIM à partir du modèle CIM. 
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Ce présent travail a amélioré et enrichi le travail de (Nicolas, 2008a) afin de générer le 

modèle de niveau PIM. L’approche proposée par Nicolas Ferry s’est appuyée sur la méthode 

MACAO (Méthode d'Analyse et de Conception d'Applications Orientée-objets) qui est une 

méthode orientée-objets, elle préconise de recourir à un certain nombre de modèles lorsque leur 

utilisation s'avère nécessaire. Dans le travail de Nicolas Ferry, la modélisation conceptuelle 

commence directement par la création du modèle au niveau PIM. Le Schéma Navigationnel de 

l’IHM (SNI) est un modèle proposé au niveau PIM. Dans ce cas, l’inconvénient réside dans le 

fait que le concepteur doit apprendre comment créer ce modèle SNI. Pour compléter 

l’architecture de l’approche MDA, la démarche proposée par des chercheurs a permis de créer 

les modèles des exigences utilisateurs afin de générer de manière automatique le modèle SNI.  

On utilise le Diagramme de Séquence Système (DSS) de la notation UML pour 

compléter les besoins des utilisateurs du point de vue interaction. Le DSS ne suffit pas pour 

modéliser complétement les exigences des utilisateurs, mais il met en œuvre les interactions 

entre les acteurs et le système à étudier ; il permet de décrire les flux de messages entre le 

système et les interacteurs pour une application interactive. Les avantages de cette approche 

sont d’obtenir de manière automatique le modèle SNI à partir du diagramme de séquence.  

Ce processus permet de rendre facile et rapide la conception d’une interface utilisateur 

à partir de modèle conceptuel. Avec les mêmes principe et stratégie, (Rhazali et al., 2018) ont 

pu générer le diagramme de cas d’utilisation et de modèle de classe UML à partir de modèle 

BPM. Cette approche permet au concepteur d’enrichir le modèle source avant de les générer en 

deux modèles cibles. L’importance de cette démarche réside dans l’obtention du modèle de 

diagramme de classe qui est un diagramme le plus requis pour la conception d’une application 

de la notation UML.  

II.4.4. Transformation de modèle PIM en PSM 

Avant de transformer le modèle PIM en PSM, il serait possible de faire une 

transformation horizontale, c’est-à-dire une transformation dans une même niveau de modèle. 

Il s’agit du raffinement dont une partie du modèle est retouché. Ce raffinement consiste à ajouter 

des informations (non liées à une plate-forme). Cette transformation constitue un 

enrichissement et une spécialisation du modèle, en y apportant des informations indépendantes 

des spécificités d'une technologie. La transformation de PIM en PSM Consiste à ajouter au PIM 

des informations propres à une plate-forme technique. Les règles de transformation sont 

généralisées et capitalisées pour une réutilisation future. C’est la traduction du modèle 

générique, vers une plateforme d'exécution.  
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S’appuyant sur la méthode MACAO, l’approche proposée par (Nicolas, 2008a) met en 

œuvre la transformation de modèle PIM en PSM. La modélisation PIM de l’IHM est mise en 

œuvre par le modèle SNI qui sera théoriquement transformé en première maquette de l’IHM 

appelé Schéma Navigationnel de l’IHM (SEF).  

Des règles de transformation et des outils sont utilisés pour supporter la transformation 

entre ces deux modèles de l’IHM dans le but de générer de manière automatique la maquette 

d’interface. Les outils VisualSNI et Visual SEF permettent au concepteur de créer le modèle 

SEF et la maquette SEF. Idem à la transformation de modèle PIM en PSM, il existe aussi de la 

transformation horizontale ou raffinement pour la génération du code de l’interface. Cette 

transformation s’effectue au même niveau d’abstraction de modèle. De plus, la Transformation 

de PSM en code est souvent nécessaire pour générer un code des IHM spécifiques, se fait par 

l'utilisation de formalismes intermédiaires. Elle est la mise en œuvre concrète d'un modèle 

générique sur une plate-forme d'exécution. Elle consiste en l'ensemble de phases qui mènent à 

un logiciel exécutable, telles que la génération de code source, la compilation, le déploiement, 

l'instanciation et l'initialisation des composants logiciels. En contrepartie, il existe aussi une 

transformation de PSM en PIM, cette transformation consiste en la rétroconception ou rétro 

ingénierie (reverse-engineering en Anglais).  

Cette dernière étape est indispensable pour permettre l'intégration d'applications 

existantes. Elle permet l'élaboration du modèle générique à partir de l'implémentation existante 

d'un logiciel. En théorie, cette transformation est censée fournir un modèle générique décrivant 

l'application à partir d'une base de code accessible. En pratique, il est très complexe 

d'automatiser entièrement ce processus pour tout modèle PSM. (Nicolas, 2008a) a proposé une 

démarche centrée sur l’approche MDA. Cette approche permet directement de générer une 

application (JSF) à partir du modèle d’interface SNI. Il y a une étape manquante dans cette 

transformation car la génération s’effectue au niveau du PIM et directement au code. 

Normalement, il est préférable de passer au niveau PSM afin de faciliter la génération de code 

de l’application finale. Cela donne naissance à l’approche proposée par des chercheurs comme 

dans (Dimbisoa et al., 2018b). Ce travail de recherche permet de générer des maquettes 

spécifiques des IHM à partir de la maquette SEF. Il décrit la possibilité de l’obtention des 

interfaces multiplateformes5 à partir d’une maquette de l’IHM.  

 
5 Multiplateformes : un logiciel conçu pour fonctionner sur plusieurs plates-formes 

https://fr.wiktionary.org/wiki/logiciel
https://fr.wiktionary.org/wiki/plate-forme
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En général, la transformation de modèle nécessite une mise en correspondance entre les 

modèles sources et les modèles cibles. Dans le mécanisme de transformation de modèle, la 

source et la cible se conforment à un métamodèle. Le moteur de transformation effectue la 

génération automatique du modèle cible à partir du modèle source. Il applique entièrement les 

règles de transformation de modèle. De ce fait, ce moteur de transformation reçoit le modèle 

source, il transforme automatiquement le modèle cible (conforme au modèle source) en 

appliquant les règles de transformation de modèle. Par abus de langage, un métamodèle est un 

modèle du modèle après une transformation. Par ailleurs, les IHM doivent être évaluées avant 

d’être livrées aux clients potentiels.  

II.5. Evaluation des IHM  

Dans le processus itératif de la réalisation des IHM, l'évaluation est souvent négligée ou 

bien ignorée par les concepteurs spécialistes en Génie Logiciel, cette étape essentielle est sous-

estimée par les informaticiens. L’objectif de l’évaluation des IHM est de fournir une approche 

en vue d’une évaluation plus performante. Cette évaluation consiste à tenir compte qu’un 

utilisateur peut interagir aisément avec les systèmes interactifs. Dans le but de répondre aux 

besoins, un utilisateur doit être capable de réaliser sa tâche au moyen de l’interface qui lui est 

proposée. A notre ère, des moyens d’interaction entre l’utilisateur et la machine évoluent et il 

existe progressivement des challenges entre les entreprises de production de logiciel. Alors il 

est nécessaire de fournir des nouveaux critères et des méthodes pour l’évaluation des IHM. Les 

travaux de (Huart, Kolski, & Bastien, 2008) ont proposé une démarche qui permettait d’évaluer 

des documents multimédias, car le producteur des documents multimédias a beaucoup de 

difficulté pour l’estimation de documents édités.  

Par ailleurs, les utilisateurs rencontrent des difficultés pour interagir avec les nouveaux 

systèmes interactifs, non familiers, ou encore mal évalués, et ne répondant pas à leurs besoins. 

Ces différentes contraintes donnent naissance à la création d’approches pour évaluer des 

systèmes interactifs afin d’améliorer la qualité des interactions entre la machine et son 

utilisateur. Il existe des études qui sont orientées vers l’évaluation des systèmes interactifs sous 

plusieurs angles et points de vue. Ces études doivent être mises en œuvre dès le début 

(conception) jusqu’à la phase finale (génération et codage) du processus de la création d’un 

système interactif. De nombreuses méthodes d’évaluation des interfaces utilisateur sont 

actuellement disponibles. Les travaux de (Senach, 1990) ont présenté les deux approches 

permettant d’évaluer une IHM.  
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La première approche est dite approche analytique, qui est basée sur le modèle de 

l’interface et de l’IHM. La deuxième approche est l’approche empirique basée sur la mesure de 

performance des utilisateurs. De plus, (Sears, 2008) et (Mahatody, Sagar, & Kolski, 2010) ont 

parlé de besoins des utilisateurs, de l’évaluation de l’IHM et des méthodes d’inspection de 

l’IHM. Ces travaux ont considéré les aspects méthodologiques, conceptuels et technologiques. 

Selon (Trabelsi, Ezzedine, & Kolski, 2004), les méthodes d’évaluation des IHM mettent 

principalement l’accent sur deux critères globaux d’évaluation :  

➢ Le critère d’utilité : détermine si l’interface répond aux besoins de l’utilisateur ; en 

d’autres termes, si l’application permet à l’utilisateur d’atteindre ses objectifs de travail. 

L’utilité englobe la notion de performance du système, la capacité fonctionnelle et la 

qualité de l’assistance technique proposée ; 

➢ Le critère d’utilisabilité : assure une manipulation facile et intuitive de l’application 

interactive. La facilité d’apprentissage et d’utilisation ainsi que la qualité des aides sont 

les principaux arguments qui définissent l’utilisabilité. (Nielsen, 1994) a proposé d’une 

approche basée sur l’ingénierie de l’utilisabilité.  

Différentes approches permettent d’évaluer un système interactif en amont qu’en aval 

de la phase de réalisation effective (codage ou génération), l’évaluation doit être centrée sur 

l’utilisateur et basée sur des critères purement techniques. De plus, on peut classer les méthodes 

d’évaluation principalement selon leur degré d’automatisation, ou encore la prise en compte de 

l’utilisateur et le savoir utilisé pour l’évaluation. Ce travail de recherche a proposé des espaces 

taxonomiques qui permettent de situer les techniques d'évaluation actuelles et les modèles de 

tâches possibles. Il a aussi proposé un mécanisme d'analyse automatique pour l'évaluation 

ergonomique des interfaces utilisateur. Cette analyse utilise trois sources d’information :  

➢ Une base de profils de comportement modélisés sous forme de règles ; 

➢ Une représentation formelle de l’espace des tâches réalisables avec le logiciel testé ; 

➢ Les données comportementales enregistrées au cours des sessions d’utilisation du 

logiciel testé.  

L’approche proposée par (Balbo, 1994) a pris la forme d'un détecteur d'anomalies et a 

été représentative d'approches automatiques ou semi-automatiques pour l'évaluation des IHM. 

Les travaux de (Ivory & Hearst, 2000) et (Vanderdonckt, 1999) ont étudié de manière 

approfondie des méthodes d'évaluation, les étapes et les analyses des techniques existantes vis-

à-vis de l’exhaustivité, de la cohérence et de l'exactitude de l’évaluation de l’IHM.  
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(Grislin & Kolski, 1996) a résumé les principes d’évaluation et les critères 

ergonomiques pour l’évaluation de l’IHM, les principaux intervenants durant la phase 

d’évaluation d’un logiciel et les approches récentes qualifiées pour les analyses expertes. 

Parallèlement à cette étude, (Kolski & Ezzedine, 2003) se sont intéressés à des méthodes et des 

critères d’évaluation sous l’angle de l’ergonomie des logiciels. La figure 20 représente le 

principe de base de l'évaluation. 

 

Figure 20: Principe de base de l'évaluation (Kolski & Ezzedine, 2003) et (Senach, 1990) 

L’évaluation des IHM signifie tenir compte tout d’abord des besoins de l’utilisateur, 

respecter ensuite des critères d’utilité et d’utilisabilité, et finalement suivre pas à pas les critères 

ergonomiques d’après (Balbo, 1994), (Bastien & Scapin, 1993), (Scapin, 1986), (Scapin & 

Bastien, 1997),  (Ezzedine & Kolski, 2004), (Grislin & Kolski, 1996) et (Brangier et al., 2015). 

En général, l’eXpérience Utilisateur (User eXperience en anglais) est une terminologie apparue 

dans le but de qualifier le ressenti d'un utilisateur en tenant compte du résultat de cette 

"expérience". Les travaux de (Stephanidis, 2009) ont décrit les concepts, les méthodes et les 

outils consacrés à une vue complète et multidisciplinaire du design de l’IHM.  

En bref, l’utilité détermine si l’IHM permet à l’utilisateur d’atteindre ses objectifs de 

travail. Elle correspond aux capacités fonctionnelles, aux performances et à la qualité du 

logiciel. Et l’utilisabilité rend compte de la qualité de l’IHM en termes de facilité 

d’apprentissage et d’utilisation, ainsi que de qualité de la documentation. Elle est basée sur les 

critères ergonomiques recommandés. Après une suite d’évaluations itératives, l’IHM devient 

utile, utilisable et fonctionnelle. Si elle répond aux besoins (inscrits dans le cahier des charges 

fonctionnelles) des utilisateurs, les tâches des informaticiens sont terminées. 
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II.6. Synthèse  

Le processus de génération d’une application interactive est une tâche très complexe. 

De nombreux problèmes méthodologiques sont aussi apparus. Mais il n’existe pas d’approche 

systématique et automatique pour le développement d'un système interactif malgré l’existence 

de nombreuses recherches dans le domaine de la génération automatique de l’interface 

utilisateur. De plus, la conception et l'évaluation de l'interface utilisateurs sont considérées 

comme des tâches longues, fastidieuses et difficiles pour les concepteurs. En effet, il est 

important de s’orienter vers la création de l’utilisation de nouveaux modèles enrichis sous 

l’angle des IHM. Il est évident de pencher vers l’utilisation du nouvel paradigme de la 

modélisation conceptuelle d’un système interactif.  

Des méthodes et approches sont proposées par des chercheurs, mais on résume ici les 

plus importants et ceux qui coïncident avec nos contributions pour la génération automatique 

des IHM à partir de modèles conceptuels. En premier lieu, (Brossard, 2008) a proposé 

l’architecture centrée sur l’approche. Cette architecture s’appuie sur PERCOMOM qui est une 

méthode de modélisation des applications interactives personnalisées. En bref, PERCOMOM 

est une méthode qui n’a pas de règle de transformation de modèle. Cette méthode représente 

des points d’amélioration pour qu’elle devienne une véritable méthode finalisée. Par rapport à 

une architecture de type MDA, PERCOMOM a des avantages et des inconvénients pour la 

conception d’une application interactive.  

En raison de l’utilisation d'une architecture spécifique s'appuyant sur une approche de 

type MDA, PERCOMOM permet d'envisager une génération semi-automatique des 

applications à partir des modèles conceptuels destinés pour des plateformes techniques 

différentes. En second lieu, la démarche dans (Bacha, 2013) et (De Oliveira et al., 2013) qui 

s’appuie sur l’approche MDA a présenté un certain nombre d’avancées en matière de 

conception et de génération d’applications interactives à contenu personnalisé. Son approche 

est centrée sur la transformation des modèles en vue de la génération semi-automatique des 

codes sources. Elle présente aussi un langage de description des IHM. Mais cette approche 

présente un certain nombre de points d’amélioration qui font partie des principales perspectives 

de recherche. Cette approche génère du code générique qui doit être traduit par la suite pour 

une plateforme spécifique en utilisant des interpréteurs de code ou bien des générateurs de code 

source. Cette étude a proposé de contributions suivantes : 
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➢ Proposition d’une approche de type MDA, permettant de prendre en compte la 

personnalisation de contenu lors de la modélisation conceptuelle d’une application 

interactive, 

➢ Création de modèles de contexte spécifique pour la personnalisation de contenu, 

➢ Création de modèles de mapping permettant de relier les éléments du modèle de 

contexte, 

➢ Proposition de modèles de tache développés en se basant sur BPMN afin d’enrichir les 

modèles de la personnalisation de contenu. 

Dans cette approche, le concepteur peut choisir un modèle conceptuel de niveau CIM 

mais il est conseillé d’utiliser le modèle BPM pour commence la conception. En troisième lieu 

et basée sur l’approche de type MDE, (Nicolas, 2008a) a proposé l’architecture qui utilise un 

langage adapté à la communication entre les réalisateurs et les utilisateurs pour donner le 

feedback de l'architecture générale du point de vue de l'IHM. Elle va permettre de définir l’IHM 

d’un point de vue abstrait, et va permettre par raffinements une génération quasi-automatique 

du code conformément à l’approche MDE en utilisant les transformations de modèles. Cette 

étude permet à distinguer les étapes de conception d'une IHM et à mettre en place un processus 

pour la réalisation des modèles et des maquettes dans la phase de recueil des besoins.  

Ce travail consiste aussi en une proposition des métamodèles de ces différentes vues de 

la création des IHM et d’un outil de génie logiciel qui permet d'éditer et d'utiliser le modèle ou 

maquette de l’IHM. La phase d’implémentation des IHM est mise en œuvre dans cette 

approche. Le tableau 5 représente l’analyse comparative des approches proposées par des 

chercheurs selon l’approche MDE. 
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Tableau 5: Etude comparative des approches basées sur IDM 

Articles et approches Descriptions et particularités 

Context Awareness and Model Driven 

Engineering: A Multi-Level Approach for 

the Development of Interactive Applications 

in Public Transportation (Brossard et al., 

2008) 

Solution pour l’intégration et l’adaptation de 

l’IHM selon le contexte 

S’appuyant sur l’approche IDM 

Propose la notation BPMN au niveau CIM 

User modelling: the consideration of the 

experience of time during journeys in public 

transportation (Brossard, Abed, Kolski, & 

Uster, 2009) 

Conforme à l’approche MDE et basée sur la 

considération des expériences des individus 

par rapport aux IHM 

Adaptation des IHM 

Tool support for conceptual models of the 

PERCOMOM platform applied to 

transportation domain (Bacha & Abed, 

2010)  

Création d’une application basée sur les 

modèles conceptuels 

S’appuyant sur l’approche IDM, génération 

semi-automatique d’une application 

interactive personnalisée et multiplateforme 

Approche centrée sur la méthode 

PERCOMOM 

Propose la notation BPMN au niveau CIM 

Using Context Modeling and Domain 

Ontology in the Design of Personalized User 

Interface (Bacha et al., 2011) 

Conforme à l’approche IDM 

Génération semi-automatique d’une IHM 

personnalisée 

Utilisation des modèles conceptuels et 

adaptation des IHM par rapport au contexte 

d’utilisation  

SNI: High Level Model for IHM Design and 

Mock-up (Crampes & Ferry, 2008) 

Basée sur la méthode MACAO et 

conformément à l’approche MDE  

Utilise les modèles SNI et SEF pour 

représenter les IHM 

Existence des outils (VisualSNI et 

VisualSEF) pour modéliser l’IHM 

Existence de règles de transformation de 

modèle 
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Ces propositions coïncident avec les travaux relatifs à la transformation et la génération 

automatique d’une IHM. Quand on détaille ces propositions, elles s’articulent autour des 

approches proposées par Arnaud Brossard, Firas Bacha et Nicolas Ferry. On va résumer dans 

le tableau 6 les travaux de ces trois chercheurs par rapport à la transformation de modèle et les 

méthodes utilisées. 

Tableau 6: Synthèse de l’approche et de la méthode de transformation de modèle 

Approches et méthodes Règles de transformation Outils 

Approche proposée par 

(Brossard, 2008) 

Méthode PERCOMOM 

N’a pas de règles de 

transformation de modèles 

Transformation semi-

automatique  

N’a pas d’outils de 

transformation de modèles 

Approche proposée par (Bacha, 

2013) 

 

N’a pas de règles de 

transformation de modèles 

Transformation semi-

automatique  

N’a pas d’outils de 

transformation de modèles 

Approche proposée par (Nicolas, 

2008a) 

 

Ayant des règles de 

transformation de modèles 

Transformation automatique  

VisualSNI, VisualSEF 

   

D’après l’étude comparative de ces approches, on s’intéresse à l’approche proposée par 

Nicolas Ferry. Dans cette démarche, malgré l’insuffisance de la génération automatique des 

modèles, il existe les outils appelés : VisualSNI et VisualSEF pour supporter la transformation 

de modèle de niveau PIM en PSM à savoir SNI en SEF. Alors, ce travail est plus pratique, il a 

fait une avancée perceptible pour la transformation de PIM en PSM. L'application est conçue, 

et est modélisée suivant la décomposition de l'architecture de l'axe IHM découpé en trois 

niveaux selon l’architecture centrée sur l’approche MDE. Cette architecture définit la frontière 

de niveau du modèle pour répondre aux trois questions suivantes : Quoi-fonctionnel ? 

Comment-technologique ? Comment-Visuel de la réalisation concrète d’une application 

interactive ? C’est ainsi qu’on a adopté cette démarche s’appuyant sur la méthode MACAO. 

On a également repris le modèle SNI et SEF pour compléter l’architecture de l’approche de 

type MDA. Après avoir détaillé la revue de la littérature, on va voir dans la partie suivante 

l’analyse préalable en vue de la proposition d’une méthode de génération automatique des IHM.  
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Deuxième partie 

Analyse préalable en vue de la 

proposition d’une méthode de 

génération automatique des 

IHM  
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Chapitre III : Analyse préalable en vue de la proposition d’une 

méthode de génération automatique des IHM 

Le concept actuel pour la création d’une application interactive est de réduire 

l’intervention humaine durant la réalisation d’un logiciel. La tendance est de rendre 

automatique ou semi-automatique le processus de génération d’une IHM. Une méthode 

traditionnelle pour la conception et la réalisation d’une application n’est pas capable de 

d'effectuer la transformation automatique d’un modèle en une IHM. Alors, on doit s’orienter 

vers l’utilisation d'approches et méthodes dédiées afin de faciliter la génération automatique 

d’une IHM.  

III.1. Méthode de transformation de modèle de l’IHM  

Plusieurs méthodes existent pour concevoir et réaliser une IHM. Mais la plupart de ces 

méthodes tendent vers la modélisation d’une application, et elles ne sont pas normalisées par 

l’OMG. S’appuyant sur les approches de l’ingénierie des modèles, on va détailler dans la 

section suivante quelques méthodes de génération automatique d’une IHM. 

III.1.1. Concept de la méthode MACAO  

Les objectifs de la méthode MACAO sont de fournir des modèles conceptuels dès la 

conception d’un logiciel jusqu’à l’obtention d’une IHM finale. Pour atteindre ces objectifs, 

(Nicolas, 2008a) décrit une approche centrée sur la méthode MACAO qui propose une 

démarche participative de bout en bout, depuis la définition des besoins jusqu'à la livraison du 

logiciel et sa maintenance. L’analyse, la conception, le codage, l’intégration et la maintenance 

sont des étapes qu’on doit suivre pour produire des documents et des applications finales.  

III.1.1.1. Types de l’IHM traités avec la méthode MACAO  

Lors de la conception globale en décrivant l’architecture d’une application, les 

diagrammes et les modèles de l’IHM sont utilisés pendant le processus de l’analyse globale 

pour capturer les exigences des utilisateurs. Ses modèles servent principalement à réaliser des 

maquettes d’interface afin de générer le code du logiciel pour le développement. Les niveaux 

de modèles de l'IHM d’après (Nicolas, 2008a) sont présentés dans le tableau 7. 
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Tableau 7: Niveaux de modèle de l'IHM de la méthode MACAO 

Niveau Modèles / Diagrammes 

Quoi-Fonctionnel 

Analyse-Conception 

SNI 

Comment 

Technologique - Réalisation 

SEF, SEP, SEM, DEF, DEP, DEM 

Comment-Visuel 

Présentation 

Maquettes, Code 

Selon (Crampes & Ferry, 2008), l’objectif global est de finaliser les types de l’IHM 

suivants : IHM orientée texte (TUI : Text User Interface), IHM orientée fenêtre (GUI : Graphic 

User Interface), IHM orientée page (PUI : Page User Interface). Il existe aussi des Modèles 

Logiques de l’IHM (MLI) tels que : le SEF (Schéma d’Enchaînement de Fenêtres : IHM de 

type Windows), le SEP (Schéma d’Enchaînement des Pages : IHM de type WEB), le SES 

(Schéma d’Enchaînement Smartphones : IHM de type Smartphone), le SEM (Schéma 

d’Enchaînement Multimodal : IHM avancée), la DEF (Définition de Fenêtre), la DEP 

(Définition de Page) et la DEM (Définition Multimodale).  

Les schémas de définition des éléments (DE) cités ci-dessus restent encore une 

représentation abstraite du niveau logique de l’IHM. Ils utilisent une propre représentation selon 

la plateforme cible en tenant compte des symboles graphiques. Ces schémas contiennent des 

modèles qui précisent les attributs visuels propres à chaque objet graphique. Pour présenter à 

l’utilisateur une vision réelle des objets de l’IHM, les maquettes du niveau physique sont 

utilisées. Les langages de transformation de modèles servent pour passer d’un niveau à l’autre, 

à l’aide d’outils pour générer finalement le squelette du code source relatif à l’IHM. 

III.1.1.2. Conception et modélisation avec VisualSNI 

La méthode MACAO préconise d’utiliser les diagrammes UML pour identifier les 

besoins des utilisateurs lors de l’analyse et de conception d’une application. Ces diagrammes 

décrivent les attentes des utilisateurs et ils se situent au premier niveau conceptuel de l’approche 

de modélisation de l’IHM. Ainsi ces diagrammes sont des modèles qui couvrent la totalité des 

exigences utilisateurs. Ils se transforment en modèles de l’IHM au deuxième niveau de 

l’approche de transformation des modèles.  
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La méthode MACAO préconise l’utilisation du Schéma Navigationnel de l’IHM (SNI) 

selon (Crampes & Ferry, 2008), pour modéliser la maquette abstraite d’une IHM. La conception 

du SNI peut être effectuée à partir des éléments fondamentaux tels que : les Planches d'un SNI, 

les Unités de Dialogue (UD), les UD élémentaires (UDE), les éléments de routage (les liens, la 

décision, la jonction, les étiquettes de début, les étiquettes d'invocation, les retours et les 

commentaires. Les éléments du SNI sont présentés sur le tableau 8. 

Tableau 8: Unités de dialogue élémentaire 

Nom de l’UDE Image Description 

Saisie des données 

 

Saisie des informations en 

faisant entrer la valeur d'un 

paramètre pour créer un nouvel 

objet. 

Affichage du 

résultat ou d'un 

objet 
 

Support informatique 

(généralement un écran ou 

autres éléments d’affichage) qui 

pourra afficher les résultats. 

Impression d'un 

résultat 

 

L’impression a la même 

propriété que l’affichage, mais 

elle modélise une impression sur 

un support papier de document 

lié aux données manipulées. 

Affichage d'une 

collection d'objets 
 

Collection d'objets informatisés 

avec l'affichage des 

informations dans un tableau ou 

liste quelconque. 

Affichage d'un 

message 
 

Affichage d’un message 

d'information, d'avertissement, 

d'erreur, de confirmation ou 

d'alerte. 
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Menus 

 

Choix donné à l’utilisateur pour 

sélectionner une fonction parmi 

un ensemble possible. 

 

Les éléments de routage sont indispensables pour pouvoir lier les unités de dialogue. 

Ces éléments de routage et ces commentaires sont présentés sur le tableau 9. 

Tableau 9: Eléments de routage avec les commentaires 

Désignation des 

éléments 

Images  Description  

Liens 
 

Connecteur des unités et des éléments 

de routage. 

Décision 

 

Branchements de navigation 

conditionnés permettant de gérer les 

enchaînements de l'IHM. 

Jonction 

 

Décisions des branchements de 

navigation pour créer une arrivée 

multiple sur une unité de dialogue. 

Etiquette de début 

 

Les étiquettes de début sont des 

points d'arrivée potentielle pour 

lesquels ce terme regroupe la 

navigation intra et inter diagramme. 

Etiquette d'invocation ou 

d'appel 
 

Permettant de construire un SNI 

complexe tout en gardant une bonne 

lisibilité.  

Permettant de « sauter » sur une 

étiquette de début qu'elle soit sur la 

même planche du diagramme ou non. 
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Retour 
 

Permettant de revenir au niveau du 

SNI qui a préalablement fait une 

invocation. 

Commentaire 

 

Permettant de spécifier plus 

informellement le système 

 

Les éléments de routage assurent la liaison entre les objets d’interaction de SNI du 

niveau logique du modèle de l’IHM. Ils relient aussi les objets d’interaction au niveau logique 

et concrète. On va approfondir dans la section suivante le modèle concrète de l’IHM d’après 

MACAO.  

III.1.1.3. Schéma d’Enchaînement de Fenêtres (SEF) 

Le Schéma d’Enchaînement de Fenêtres (SEF) permet de représenter la dynamique 

d'ouverture des différentes fenêtres d'une application. Il est une traduction fidèle du SNI en 

termes d’objets visuels (composants de l'IHM). Ce schéma se présente sous forme des éléments 

graphiques d’interaction. A l’aide de l’outil Visual SEF, il doit aussi reprendre tous les éléments 

présents dans le SNI.  

MACAO propose alors une représentation d’une fenêtre contenant des éléments 

graphiques. Ces objets d’interaction (ou Widgets en Anglais) sont composés de deux grandes 

catégories parmi lesquels figurent les conteneurs qui représentent les composants (menus ou 

fenêtres), et les contrôles qui sont les objets élémentaires d'interaction avec l'utilisateur. Le type 

d’objets graphiques est noté dans le tableau 10 selon les classes du type d’affichage. 

Tableau 10: Type d’objets graphiques SNI 

Classes d’objets Type d’objets Classes d’objets Type d’objets 

Classe des fenêtres Classe "S" : Statiques 

Fenêtre primaire FP Texte variable STV 

Fenêtre secondaire FS Image variable SIV 

Boîte de dialogue BD Texte constant STC 

Boîte de message BM Image constante SIC 
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Menu déroulant MD Cadre SC 

Menu contextuel MC Classe "E" : Champs d'entrée 

Barre d'actions BA Entrée simple ES 

Barre d'outils BO Entrée multiligne EM 

Classe "B" : Boutons Classe "0" : Options 

Bouton poussoir BP Option menu OM 

Case à cocher BC Option onglet OGL 

Bouton radio BR Option icone  OI 

Classe "L" : Listbox Classe Tableaux, Arbres 

Listbox simple LS Tableau TAB 

Listbox développable LD Arbre ARB 

Combo-box simple LCS   

Combo-box 

développable 

LCD   

 

Cette liste peut varier en fonction des exigences des utilisateurs, c’est-à-dire que les 

types de contrôles peuvent être définis et personnalisés en fonction des besoins des utilisateurs 

et en fonction du niveau d’abstraction du concepteur.  Le métamodèle du SEF sert à montrer 

aux clients, donc il doit répondre totalement aux critères définis.  

La maquette SEF comprend la partie gauche qui contient les caractéristiques générales 

du conteneur de type fenêtre ou menu ou boite de dialogue et la partie droite contenant les 

composants graphiques et les contrôles qui sont reliés les uns aux autres par les éléments de 

routage. La méthode MACAO fournit alors des modules intégrables permettant de dresser les 

diagrammes des modèles conceptuels et de transformer ces modèles en dessins de fenêtre à 

savoir la transformation de modèle SNI en SEF. Un des points forts de cette méthode est la 

présence des outils (Visual SNI et VisualSEF) pour supporter la transformation des modèles.  

III.1.2. Concept de la méthode PERCOMOM 

Rappelons ici que la méthode PERCOMOM est l’abréviation de PERsonalization and 

COnceptual MOdeling Method (Brossard, 2008) et (Bacha & Abed, 2010). C’est une méthode 
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proposée par (Brossard, 2008) dans le cadre de la modélisation d’une application interactive. 

S’appuyant sur l’approche dirigée par les modèles, il existe aujourd'hui de nombreux outils et 

méthodes qui permettent de transformer les modèles dans plusieurs niveaux d’abstraction. 

PERCOMOM est une des méthodes pour concevoir et modéliser une IHM dans le but de 

générer de manière semi-automatique l’application finale. Elle est centrée sur l’approche MDA 

et est appliquée à une conception d’un logiciel. (Brossard et al., 2007) et (Brossard, 2008) 

proposent une démarche permettant de développer une méthode de modélisation et une 

architecture générique capable de modéliser et de générer des applications interactives de type 

WIMP (Window, Icon, Mouse, Pointing device). On va détailler ce qui concerne l’approche 

globale de la méthode PERCOMOM et son architecture. 

III.1.2.1. Approche globale de PERCOMOM 

(Brossard, 2008) a proposé un concept basé sur la modélisation et la réalisation d'une 

architecture générique permettant de générer des applications interactives. Ce travail vise à 

décrire une modélisation conceptuelle et de transformer de manière semi-automatique un 

modèle conceptuel en IHM finale. L’objectif principal est de réduire l’intervention humaine dès 

la conception, la modélisation jusqu’à la génération d’une IHM. Un des objectifs de ce travail 

de recherche est de proposer une véritable "fabrique" d’applications afin de créer des 

applications personnalisées à partir d’un assemblage de modèles existants. 

Le premier niveau de l’approche MDA correspond au modèle CIM (Computational 

Independant Model). Dans cette architecture proposée, CIM correspond au modèle conceptuel. 

Le deuxième niveau correspond au modèle PIM (Platform Independant Model) qui définit les 

Frameworks associés aux modèles de l’IHM. Il est obtenu à partir de la transformation totale 

du modèle de niveau CIM. Le troisième et dernier niveau correspond au modèle PSM qui 

consiste les Frameworks de l’IHM spécifique. Il est aussi une traduction fidèle du modèle du 

niveau PIM. Cette architecture propose des règles métier et des informations génériques de la 

présentation pour une famille des plateformes d'interaction. D’après (Brossard et al., 2007), ces 

règles métiers permettent de préciser la façon dans laquelle les éléments de l'IHM définis dans 

les modèles de niveau PIM seront traduits en éléments de l'IHM concrets pour une famille de 

plateformes d'interaction spécifiques.  

Par rapport à l'approche classique de la génération de l’IHM à partir du modèle 

conceptuel, cette démarche intègre le tissage à travers l'utilisation des règles et d'informations 

de présentation dans différents niveaux d’abstraction. Cette architecture généralise le passage 
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du niveau CIM au niveau PSM du modèle de l’approche centrée sur MDA. L’objectif principal 

de PERCOMOM se base sur le principe de la définition et de la réutilisation du modèle métier. 

Ainsi cette méthode permet de créer une application informatique disposant d’une IHM à 

travers une démarche basée sur les processus métiers. PERCOMOM permet de générer de 

manière automatique des applications interactives. Elle est basée sur l’approche modèle dans 

laquelle la modélisation se base sur la création de modèle de niveau CIM qui est :  

➢ Un modèle statique de l’interface graphique ; 

➢ Un modèle dynamique de l’application ; 

➢ Un modèle d’accès aux bases de données ; 

➢ Un modèle de gestion des accès basés sur les rôles métiers des utilisateurs.  

Le deuxième niveau du modèle est la traduction fidèle des modèles conceptuels. C’est 

donc le Framework PIM qui comprend les différents services et les fonctions génériques de 

l’application. Ce Framework PIM définit les fonctions de manière totalement indépendante des 

plateformes cibles. Il définit aussi les services génériques utilisables par toutes les applications. 

Il permet l’utilisation des services et des fonctions génériques au niveau CIM à travers des 

artéfacts. La démarche proposée par PERCOMOM est avantageuse à cause du principe de 

réutilisation des modèles. Chaque modèle ou chaque partie du modèle peut être réutilisé dans 

un autre modèle. Il est possible de définir et de réutiliser des patrons de conception. Alors, par 

rapport aux autres méthodes, on va citer les avantages de la méthode PERCOMOM : 

➢ Approche basée sur les modèles métiers permettant de modéliser des applications par 

les utilisateurs eux-mêmes ; 

➢ Approche permettant de prendre en compte les problématiques associées au 

développement des applications informatiques (prise en compte des IHM, prise en 

compte des utilisateurs, prise en compte des bases de données, prise de compte des 

aspects dynamiques, prise en compte des flux d’informations, etc.) ; 

➢ Approche permettant de valider l’application dès la phase de la modélisation du niveau 

CIM ;  

➢ Diagrammes facilement compréhensibles par tous les intervenants d’un projet 

informatique ; 

➢ Approche permettant de générer de manière semi-automatique des applications à partir 

d’une modélisation de niveau CIM (ajout uniquement d’information au niveau PSM) ; 

➢ Approche basée sur une réutilisation des modèles. 
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D’une part, PERCOMOM est une méthode qui décrit l’ensemble de modèles 

conceptuels permettant de modéliser complètement une application informatique. Elle propose 

une architecture technique permettant de passer de manière semi-automatique des modèles 

conceptuels aux applications finales. Elle décrit ainsi des services et des fonctionnalités 

transverses permettant de faciliter le processus de la création des applications.  

D’autre part, d’après (Brossard, 2008), PERCOMOM ne prend pas en charge les phases 

de définition et d'analyse des besoins. Elle ne prend aussi que de manière indirecte les 

problématiques associées aux architectures techniques sur lesquelles les applications vont être 

exécutées. Les étapes de la validation des applications aussi bien au niveau technique qu'au 

niveau fonctionnel ne sont plus prises en charge.  

III.1.2.2. Transformation de modèles dans PERCOMOM  

Selon l’approche de transformation de modèle proposée par la méthode PERCOMOM, 

tous les modèles sont conçus pour être facilement réutilisables dans des autres applications. Ce 

concept permet d’envisager la création des nouvelles applications par une simple réutilisation 

des modèles déjà existants. (Brossard et al., 2008), (Brossard, Abed, & Kolski, 2009) et 

(Brossard et al., 2011) ont pris en compte les IHM et leur contexte d’utilisation. Ils ont proposé 

les modèles d’interaction destinés à la génération semi-automatique d’une application 

interactive de type WIMP. Il existe aussi des modèles qui servent comme support aux modèles 

d’interaction.  

Dans le but de simplifier au maximum la modélisation d’une application, l’approche 

vise à approfondir la modélisation conceptuelle afin de générer de manière semi-automatique 

les applications à partir des modèles conceptuels. La transformation des applications à partir 

des modèles conceptuels s’effectue en plusieurs étapes d’après (Brossard et al., 2007): 

➢ Étape 1 : Transformation des modèles statiques d’interaction en fichiers XML. Le 

fichier XML associé à chaque élément contient l’ensemble d’informations concernant 

le contenu, les propriétés des éléments et des services techniques et fonctionnels et les 

actions appropriées ; 

➢ Étape 2 : Modification des contenus du fichier XML du niveau PIM par ajout. Le 

concepteur ajout des informations concernant le positionnement général des éléments 

sur une interface de type graphique (positionnement à gauche, à droite, en haut, en bas, 

etc.). Mais la redéfinition manuelle du positionnement de chaque élément n'est pas 

obligatoire ; 
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➢ Étape 3 : En utilisant les règles de transformation, on applique le passage du fichier 

XML au premier niveau PSM regroupant les règles de transformation et la charte 

graphique associées à chaque type de famille des plateformes. Puis on applique la charte 

graphique à l’ensemble d’éléments. Cette charte graphique est un ensemble 

d'informations permettant de savoir quelles sont les polices de caractères standards à 

utiliser dans l'interface (nom, taille, couleur, affichage en majuscules, etc.) et les 

couleurs de base d'un élément d'interaction (couleur de fond d'écran, couleur de fond 

des éléments graphiques de type bouton de navigation, couleur des barres de titre, etc.) ; 

➢ Étape 4 : en appliquant les règles de transformation, on fait le passage du fichier XML 

au deuxième niveau PSM contenant la charte graphique spécifique à un type précis de 

plateforme utilisateur. Et on ajoute des informations permettant de préciser le 

positionnement graphique de certains éléments spécifiques de la charte graphique à 

appliquer par rapport à ceux de la famille des plateformes ajoutés lors de l'étape 

précédente ; 

➢ Étape 5 : on applique une intervention humaine si nécessaire. On fait la modification 

manuelle des informations de positionnement des différents éléments graphiques. Et on 

ajoute aussi des informations de présentation spécifiques pour chaque élément à 

particulariser (taille des caractères, polices de caractères, couleur, etc.). 

L’approche proposée par la méthode PERCOMOM se base sur un ensemble de modèles 

conceptuels du niveau CIM dans le but de représenter une application du point de vue métier. 

Chaque modèle du niveau CIM représente une vue métier différente de l'application. Ce modèle 

s’associe pour former une application concrète. L’existence des différents Frameworks 

fonctionnels et techniques au niveau PIM et PSM marque l’une des spécificités de 

PERCOMOM. Dans le cadre de la génération semi-automatique d’une application interactive, 

les modèles du niveau CIM sont indépendants des plateformes techniques et la transformation 

peut se faire de manière directe ou indirecte. Le résultat de la transformation n’est pas forcément 

un modèle, c’est-à-dire le passage d’un niveau à un autre ne résulte obligatoirement un seul 

modèle, mais la génération de modèle cible dépend de la transformation. Ce passage entre des 

différents niveau de modèle s’effectue comme suit : 

➢ Des tissages des modèles : plusieurs modèles du niveau CIM peuvent être transformés 

en un modèle du niveau PIM et aussi en un modèle du niveau PSM ; 
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➢ Des séparations des modèles : un modèle de niveau CIM peut être transformé en deux 

ou plusieurs modèles du niveau PIM. Un modèle du niveau CIM ou PIM peut donner 

lieu à la création de plusieurs modèles du niveau PSM ; 

➢ Des tissages et séparations des modèles : deux ou plusieurs modèles du niveau CIM 

peuvent être transformés en plusieurs modèles du niveau PSM par tissage et séparation 

des modèles. 

Dans le cadre d’une génération semi-automatique d’une application, PERCOMOM 

possèdes des faiblesses par rapport aux autres méthodes de transformation de modèles car il 

n’est pas possible de générer une application concrète et aussi de transformer des modèles dans 

le cas où les différents Frameworks n’ont pas été créés. Il est nécessaire de préparer toutes les 

fonctionnalités de différents Frameworks. (Brossard, 2008) a aussi proposé qu’il devra prendre 

en compte des nouvelles contraintes techniques et ou fonctionnelles (services de niveau PIM) 

qui pourront nécessiter des profondes modifications des différents Frameworks. Pour la création 

des nouvelles applications, on doit reprendre l'ensemble de modèles existants pour toutes les 

applications. En bref, malgré les faiblesses de la méthode PERCOMOM, elle est une véritable 

méthode pour transformer des modèles conceptuels en IHM. Elle décrit également dans son 

architecture des modèles d’interaction basés sur le processus métier.  

III.1.3. Synthèse et discussion 

D’un côté, MACAO est une méthode dédiée à la modélisation d’une application 

interactive dans laquelle le concepteur et l’analyste constatent des contraintes suivantes : 

➢ Inexistence des diagrammes UML spécifiques pour modéliser les IHM ; 

➢ Difficulté sur la capture des exigences utilisateurs en matière de l'IHM ; 

➢ Difficulté du choix de la technologie de développement. 

Dans ce cas, MACAO qui est une méthode de développement orientée-objet, préconise 

de recourir à un certain nombre de modèles lorsque leur utilisation s'avère nécessaire. Elle 

adopte les diagrammes du développement orientée-objet. Elle supporte en particulier le 

standard UML auquel elle ajoute des modèles spécifiques aux IHM. S’appuyant sur l’approche 

IDM, cette méthode préconise l’utilisation des modèles de l’IHM dans tout niveau d’abstraction 

de l’architecture MDA. Et elle fournit des outils pour modéliser les maquettes d’une interface 

et pour supporter la transformation de modèle voire à la génération d’une IHM finale. Alors, 

VisualSNI et VisualSEF sont des outils permettant de concevoir le modèle de l’IHM. MACAO 

est finalement une méthode itérative.  
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D'un autre côté, PERCOMOM est une méthode capable de prendre en charge la 

personnalisation des applications au niveau de la modélisation conceptuelle du niveau CIM. 

Elle permet de modéliser les applications dans le but de reprendre la modélisation conceptuelle 

des applications interactives et la personnalisation dans la modélisation. Les deux principaux 

modèles conceptuels liés à la modélisation des IHM sont les modèles du processus métier et les 

modèles statiques d'interaction. Les modèles dynamiques d'interaction sont utilisés pour sa part, 

à la validation au niveau conceptuel de ces deux autres modèles.   

Basée sur l’architecture spécifique de type MDA, PERCOMOM permet de générer de 

manière semi-automatique les applications à partir de modèles conceptuels. Elle présente alors 

une avancée dans le domaine de la création et de la génération automatique d’une application 

grâce à un enrichissement de l'approche MDA à travers l'utilisation des modèles conceptuels 

orientés métiers. Cette méthode utilise des Frameworks fonctionnels et techniques aux niveaux 

PIM et PSM. Dans le cadre de la transformation de modèle, PERCOMOM étudie la 

transformation de modèle du niveau CIM en PIM, PIM en PSM et PSM en code mais la 

transformation inverse est envisageable. Les particularités de l'architecture globale résident 

dans la possibilité d'utiliser des moteurs de règles de transformation. Elles semblent comme des 

éléments le plus essentiels de la méthode PERCOMOM. Si la démarche de cette méthode utilise 

des Frameworks des modèles du niveau PIM et PSM, la méthode MACAO ne prend pas en 

considération l’usage de Framework. Certains travaux tentent de générer de manière semi-

automatique des IHM. Dans la section suivante, on va parler de l’approche pour rendre 

automatique la transformation d’une IHM. 

III.2. Approche pour la génération automatique de l’IHM 

Comprendre les exigences des utilisateurs est une tâche très complexe. Produire une 

application qui répond parfaitement les attentes des utilisateurs reste aussi une tâche très 

difficile pour les concepteurs d’une IHM. Les méthodes traditionnelles pour la modélisation 

d’une application sont restreintes et ont des limites quand on parle de la génération automatique 

de l’IHM. Dans ce cas, il est évident de trouver d’autres moyens pour échapper à cette difficulté. 

C’est pourquoi un nouveau paradigme a apparu pour faciliter le processus d’élaboration d’une 

application. En effet, l’Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) essaie de trouver des solutions 

pour la conception basée sur le modèle.  
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III.2.1. Approche MDA et MDE 

La démarche IDM (Combemale, 2008) est caractérisée par ses concepts fondamentaux 

et ses architectures aux différents niveaux. La particularité de cette approche est la mise en 

place d’un modèle comme pilier de la génération d’une application finale. On va voir dans la 

section suivante les concepts fondamentaux de l’approche MDA. 

III.2.1.1. Concepts fondamentaux 

L’Ingénierie Dirigée par les Modèles (ou Model Driven Engineering noté MDE en 

Anglais) est un nouveau paradigme du génie logiciel qui place les modèles comme base de 

conception et de modélisation au sein du processus du développement du logiciel. Cette 

approche rend facile et rapide le développement du logiciel sophistiqué dans le but de réduire 

l’intervention humaine. Elle fournit des moyens permettant de passer d’un niveau d’abstraction 

à un autre. Ce concept se base sur la création des modèles conceptuels du haut niveau 

d’abstraction en les transformant en modèles du bas niveau d’abstraction qui décrit l’application 

finale. Les modèles conceptuels, les modèles abstraits et les modèles concrets font partie de 

modèles de l’application finale dans différents niveaux d’abstraction et différents espaces 

technologiques. Pour répondre aux besoins des utilisateurs, il est nécessaire de fournir des outils 

flexibles et fiables pour la gestion automatique des modèles ainsi que des langages dédiés pour 

leurs transformations. En effet, le traitement du modèle s’avère important et couteux. 

L’approche IDM est alors une discipline récente du génie logiciel qui promeut les modèles en 

entités de première classe dans le développement logiciel (Bézivin & Blanc, 2002), (Bézivin et 

al., 2006) et (Bézivin et al., 2004).  

L’importance du modèle conduit les chercheurs informaticiens et les organismes comme 

l’Object Managment Group (OMG) à enrichir les modèles pour lever le verrou de 

l’automatisation du développement du logiciel. L’objectif du concept est d’utiliser les modèles 

dès la conception d’une application afin de faciliter la création des nouveaux espaces 

technologiques plus adaptés aux exigences utilisateurs. Cette approche a aussi pour but de 

faciliter les différentes étapes de modélisation nécessaires à l’élaboration d’une application. 

Ainsi, les modèles occupent une place très importante dès les phases d’analyse et conception 

jusqu’à la phase du développement d’une application informatique. Pour que chaque modèle 

soit capable de répondre aux critères des utilisateurs, les modèles conceptuels doivent être 

compréhensibles par l’utilisateur et les modèles produits doivent être interprétables par la 

machine.  
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Le processus du développement d’une application peut alors être considéré comme une 

séquence de transformations des modèles partiellement ordonnée. Chaque transformation 

prenant un ou des modèles en entrée et produisant un ou des modèles en sortie, jusqu'à 

l’obtention de la maquette de l’application finale. En bref, l’IDM (Bouchelligua et al., 2010) a 

proposé la modélisation des applications à haut niveau d’abstraction. Elle vise à placer les 

modèles au cœur du processus de la conception et de la modélisation d’un logiciel puis à générer 

le code de l’application à partir de ces modèles. Ce concept rend facile la modélisation et la 

génération automatique d’une IHM car il permet aussi de : 

➢ Cibler plusieurs plateformes d’exécution à partir d’une seule conception ; 

➢ Réutiliser l’existant défini entièrement par les modèles conceptuels ; 

➢ Automatiser la génération du code à partir de modèles ;  

➢ Contrôler, simuler, tester à différents niveaux d’abstraction ; 

➢ Transformer des modèles pour passer d’un niveau à l’autre. 

L’éventuel défi de cette démarche est d’augmenter la productivité, d’assurer la 

maintenance et l’adaptation aux changements du contexte. Les travaux de (Sboui et al., 2017) 

ont eu pour objectif principal de proposer une approche les interfaces utilisateur adaptés au 

contexte de développement et également aux préférences des utilisateurs.  L’approche IDM 

permet ainsi de concevoir une application en s’abstrayant des technologies cibles. Elle 

assure la pérennité des applications conçues. S’appuyant sur la démarche IDM, 

l’Architecture Dirigée par les Modèles (ou Model Driven Architecture (MDA) en Anglais) est 

une variante particulière de l’IDM.  

D’après (Vanderdonckt, 2005), (de Almeida Monte-Mor et al., 2011) et (Sacevski & 

Veseli, 2007), le concept fondamental de l’approche MDA est de séparer les spécifications 

fonctionnelles d'un système avec son implémentation sur une plate-forme donnée. Rappelons 

ici que l'initiative de MDA a donné lieu à une standardisation des approches pour la 

modélisation sous la forme d’une structure en différents niveaux d’abstraction. S’appuyant sur 

la notation UML (Unified Modeling Language), l’approche MDA part d’un CIM et 

transforme ce modèle en PIM, puis en PSM et génère finalement le code de l’application. 

Centrées sur la notation UML et la démarche IDM, le concept de l’approche MDA a proposé 

une architecture pyramidale (à quatre niveaux) présentée à la figure 21. 
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Figure 21: Architecture à quatre niveaux de l’approche MDA (André, 2004) 

Dans (André, 2004), on trouve cette architecture en quatre niveaux des modèle suivantes : 

➢ Le niveau M0 (ou instance) : correspond au monde réel, il décrit les informations réelles 

de l’utilisateur, instance du modèle M1 ; 

➢ Le niveau M1 (ou modèle) : représentation du modèle d’information. Il décrit les 

informations de M0. Les modèles UML, les PIM et les PSM appartiennent à ce niveau. 

Les modèles M1 sont des instances du méta-modèle M2 ; 

➢ Le niveau M2 (ou méta-modèle) : définit le langage de modélisation et la grammaire de 

représentation des modèles M1. Le méta-modèle UML qui est décrit dans le standard 

UML, et qui définit la structure interne des modèles UML, fait partie de ce niveau. Les 

méta-modèles sont des instances du MOF ; 

➢ Le niveau M3 (ou méta métamodèle) est composé d’une entité unique (appelé MOF) 

qui permet de décrire la structure des méta-modèles, d’étendre ou de modifier les 

métamodèles existants. Le méta métamodèle MOF est réflexif, il se décrit lui-même. 

III.2.1.2. Différents modèles du MDA 

D’après (Bézivin & Blanc, 2002), (Hammoudi et al., 2008), l’approche MDA   

décompose le niveau de modélisation en trois niveaux principaux afin d’automatiser les 

relations inter/intra niveaux et de formaliser les informations contenues dans les niveaux.  
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Afin de bien maîtriser l’impact des nouvelles technologies, l’approche MDA préconise 

l’utilisation de l’architecture à trois niveaux permettant de créer une nouvelle application et de 

suivre l’évolution de l’application existante. La démarche MDA est composée de plusieurs 

modèles qui vont servir à modéliser l’application et à générer du code. La figure 22 décrit 

l’architecture proposée dans l’approche MDA. 

 

Figure 22: Architecture proposée dans l’approche MDA 

Les modèles dans chaque niveau d’abstraction ont de la relation mais la frontière entre 

eux n’est pas encore bien explicitée, ni formalisée. Ainsi, Sylvain André a décrit les différents 

modèles dans chaque niveau d’abstraction. 

a. Computational Independent Model (CIM) 

Le modèle du niveau CIM  est indépendant de tout système informatique (Kardoš & 

Drozdová, 2010) et (Rhazali et al., 2016b). Il permet la vision du système dans l’environnement 

sans entrer dans le détail de la structure du système, ni de son implémentation. Il est le modèle 

métier de l’application pour représenter ce que le système devra exactement faire. Il sert pour 

comprendre un problème et pour décrire le vocabulaire partagé avec des autres modèles. 

L’indépendance technique de ce modèle lui permet de garder tout son intérêt au cours du temps. 

Ce premier modèle est modifié si les connaissances ou les besoins métiers changent. Il se traduit 

en modèle PIM (Zhang et al., 2005), (Kherraf et al., 2008) et (Rhazali et al., 2016b).  
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Et il doit ainsi décrire totalement les exigences à modéliser. Ce modèle conceptuel 

assure la correspondance totale entre les applications créées et les modèles conceptuels. 

b. Platform Independent Model (PIM) 

Le modèle du niveau PIM est indépendant de toute plate-forme technique. Il ne contient 

pas d’information sur les technologies qui sera utilisée pour déployer l’application. D’après 

(Crampes & Ferry, 2008), (Kherraf, 2011) et (Kherraf et al., 2008), il est obtenu à partir de la 

transformation de modèle CIM. Il représente ainsi la logique métier spécifique au système ou 

le modèle de conception décrivant le fonctionnement des entités et des services. En effet, il 

décrit le système, mais ne montre pas les détails de son utilisation sur la plateforme.  

c. Platform Specific Model (PSM) 

Contrairement au modèle du niveau PIM, le modèle du niveau PSM est dépendant de la 

plateforme technique spécifiée par l’architecte. Il sert essentiellement à la génération du code 

exécutable dans différentes plateformes techniques. Le PSM décrit comment le système 

utilisera ces plateformes. Il existe différents niveaux du PSM (Abd-Ali, 2006) dans 

l’architecture de l’approche MDA, mais les résultats de la transformation sont obtenus par le 

raffinement successif du modèle PIM jusqu’à l’obtention du code dans un langage spécifique. 

On va traiter dans la section suivante tout ce qui concerne la notion théorique sur la 

transformation de modèle. 

III.2.2. Notion théorique sur la transformation de modèle 

La transformation de modèle est le fruit de la combinaison des deux composants : une 

définition de la transformation et un outil de la transformation.  

Elle prend un ou plusieurs modèles en entrée et génère un ou plusieurs modèles en sortie. 

Elle est aussi un ensemble de processus permettant d'une part la manipulation du modèle, et 

d'autre part le passage d'un niveau du modèle à un autre. Pour réaliser une transformation, les 

modèles doivent être exprimés dans un langage de modélisation. S’appuyant sur l’architecture 

de l’approche MDA (Lopes et al., 2006) et (Hammoudi et al., 2008), le modèle sera transformé 

en métamodèle qui va finalement être transformé en méta métamodèle. Le modèle correspond 

alors au premier niveau ou CIM. Le métamodèle correspond au deuxième niveau ou PIM et le 

méta métamodèle correspond au troisième niveau ou PSM. La transformation de modèle prend 

le modèle source et le transforme en modèle cible. Pour passer d'un modèle source à un modèle 

cible et inversement, le mécanisme de la transformation de modèle est utilisé.  
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III.2.2.1. Concept système, modèle et métamodèle 

L’approche IDM met en place le modèle comme l’entité principale de la génération 

automatique d’une application finale. Ce concept définit aussi le modèle comme une 

représentation ou une abstraction d’une partie d’un système. Une application finale (une IHM 

concrète) représente le système alors que le code source de ce programme représente le modèle. 

On va détailler ci-après ce qui concerne le système, le modèle et le métamodèle.  

a. Système 

La définition du système varie selon le domaine d’étude. Dans le cadre du Génie 

Logiciel, un système (Jourde et al., 2014) se définit comme une abstraction de la réalité. Au 

début de la création d’un logiciel, le système représente ce que l’on étudie, mais à la fin du 

développement d’un logiciel, le système peut aussi être représenté par le produit fini. Alors, le 

processus d’élaboration d’une application se base sur le monde réel ; c’est-à-dire que l’analyste 

et le concepteur d’un logiciel imaginent le monde réel et considèrent ce monde réel comme le 

système à étudier. La définition du système dépend alors au contexte d’utilisation selon le 

domaine concerné. Ce système peut être numérique plus précisément abstrait mais il peut être 

dynamique. Un système est numérique lorsqu’il est formé d’une séquence de bits qui sont 

manipulés par un ordinateur. Dans ce cas, le système qui représente la réalité est le système 

numérique. Un système est dit abstrait lorsqu’il est imaginaire c’est-à-dire que le système est 

impalpable, immatériel typiquement inspiré par le cerveau humain. C’est le cas des concepts 

abstraits comme le système à concevoir par quelqu’un. D’après (Diaw et al., 2010), « un modèle 

peut être défini simplement comme une ou une abstraction d’un ou d’une partie d’un système.  

Par analogie avec le monde de la programmation, un programme exécutable représente 

le système alors que le code source de ce programme représente le modèle ». Par définition, le 

système est ce que l'on désire modéliser, donc il est la réalité. Le système est dynamique lorsque 

son état évolue au cours du temps, il est physique si on peut l’observer directement c’est-à-dire 

qu’il est palpable, concret et observable. Par exemple un modèle sur papier est un système 

physique statique, un fichier dans un ordinateur est un système digital statique. Le produit de la 

conception d’un système sera un modèle abstrait.  

b. Modèle 

Un modèle se définit comme une traduction de la réalité. Selon (Diaw et al., 2010) et 

(Villaren, 2012), un modèle est une simplification d’un système construit dans une intention 

particulière. Il doit pouvoir répondre à des questions liées au système modélisé.  
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Il est alors une représentation abstraite de la réalité. Le concept de l’approche IDM place 

le modèle comme base de la création d’une application informatique. Un modèle (Blouin, 2009) 

est ainsi une abstraction d’un système qui représente la réalité. Une description de la totalité ou 

d’une partie d’un système écrite dans un langage précis exprime la notion d’un modèle. Un 

métamodèle est un modèle qui définit le langage d’expression d’un modèle. S’appuyant sur 

l’approche IDM, le modèle se transforme en métamodèle après l’application des règles de 

transformation.  

Théoriquement, il est envisageable d’appliquer des transformations automatiques aux 

modèles pour devenir une application finale. Alors la génération automatique d’une IHM est 

basée sur l’utilisation du modèle. Ce dernier est manipulé par le concepteur pour être 

compréhensible par les utilisateurs, et il doit être interprétable par la machine. 

Alors, le modèle est utilisé pour répondre à des questions sur le système modélisé. Il est 

donc une simplification de la réalité liée au système à développer. Dans l’approche IDM, le 

modèle est l'abstraction d'une partie intéressante du monde réel. Le but de ce paradigme basé 

sur le modèle est de permettre une étude et une modélisation plus simple dans un contexte 

maitrisé autre que le contexte réel. Les avantages de l’utilisation du modèle durant la conception 

d’une IHM sont : 

➢ Abstraction : le modèle fait ressortir les points importants d’un système 

étudié tout en enlevant les détails non nécessaires ; 

➢ Compréhension : le modèle permet d’exprimer un objet complexe dans une forme plus 

facilement compréhensible par l’observateur ; 

➢ Précision : le modèle représente entièrement le système modélisé ; 

➢ Prédiction : le modèle prédictif permet de faire des prévisions correctes sur le système 

modélisé ; 

➢ Coûteux : moins coûteux, il permet de construire et d’étudier le système. 

Ce modèle se transforme en métamodèle dans l’architecture proposée par la démarche IDM.  

c. Métamodèle 

Le métamodèle est premièrement la traduction fidèle du modèle. Il représente l'entité 

concrétisant le contexte de la modélisation pour la conception et la manipulation du modèle. Il 

est ainsi l’abstraction du modèle et du langage de description du modèle. Le lien qui établit le 

modèle et le métamodèle est la conformité.  
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Un métamodèle (Cheikh & Rieu, 2009) définit le langage d’expression d’un modèle. Il 

permet ainsi de définir précisément les concepts manipulés dans les modèles et les relations 

entre ces concepts. Un métamodèle n’est pas un modèle d’un modèle, mais il est un moyen 

concret pour définir un langage. Ce n’est pas un langage mais c’est un modèle d’un langage de 

modélisation. Standardisé par l’OMG, le métamodèle (El Kouhen, 2013) est le 

langage pour décrire le modèle. Il est le modèle du niveau PIM de l’approche IDM et il sera 

transformé en méta-métamodèle.  

Pour pouvoir interpréter un métamodèle, il faut disposer d’une description du langage 

de métamodélisation. Le méta-métamodèle doit avoir la capacité de se décrire lui-même pour 

limiter le nombre de niveaux d’abstraction de l’architecture de la démarche IDM. Ce méta-

métamodèle représente l’application finale. Ce dernier modèle sera modifié par le développeur, 

alors, une intervention humaine est nécessaire pour répondre aux attentes des utilisateurs. Pour 

réaliser la transformation, il est nécessaire d’appliquer les règles de transformation du modèle. 

III.2.2.2. Règles de transformation de modèle 

En général, il existe différentes approches pour transformer les modèles. La 

transformation de modèle (Pierre-André, 2007) est la génération d’un ou plusieurs modèles 

cibles à partir d’un ou plusieurs modèles sources conformément à une définition de la 

transformation. Une règle de transformation (Diaw et al., 2010) est nécessaire pour décrire la 

manière dont une ou plusieurs constructions dans un modèle source peuvent être transformées 

en une ou plusieurs constructions dans un modèle cible. Comment un modèle décrit dans un 

langage source peut-il être transformé en un modèle décrit dans un langage cible ? Une règle 

de transformation a pour but de considérer la relation entre le modèle source et le modèle cible. 

Ce dernier est le nouveau modèle créé à partir du modèle source. Il est obtenu à partir du modèle 

source sur lequel des changements et des modifications (mises à jour) ont été effectués. Une 

règle de transformation vise à tenir la mise en correspondance entre les modèles sources et les 

modèles cibles.  

En bref, une transformation (Pérez-Medina et al., 2007) est une opération qui prend en 

entrée du modèle source et fournit en sortie du modèle cible. Il existe ainsi deux modes de 

transformation de modèle. Premièrement, c’est la transformation endogène qui fait une 

transformation dans un même espace technologique ; c’est-à-dire que les modèles sources et 

cibles sont conformes au même métamodèle. Deuxièmement, la transformation exogène est 

réalisée entre deux espaces technologiques différents.  
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Dans ce cas, les modèles sources et cibles sont conformes aux métamodèles différents. 

Ainsi, les chercheurs doivent trouver des moyens pour effectuer la transformation des modèles 

quels que soient les modes de transformation. Il suffit de créer et d’appliquer les règles de 

passage entre deux différents modèles. Le passage d’un niveau du modèle à un autre s’effectue 

de manière automatique si ces règles de transformation sont bien définies. Pour pouvoir 

appliquer ces règles, le modèle source se transforme en modèle cible. On va détailler dans la 

section suivante les différents types de transformation. 

III.2.2.3. Différents types de transformation de modèle 

S’appuyant sur l’approche MDA, un mécanisme de transformation de modèle comprend 

différents modes et approches de transformation. En partant des métamodèles sources et cibles, 

on distingue deux types de transformation : endogène et exogène. 

a. Transformation endogène 

Une transformation est dite endogène si les modèles utilisés sont issus du même 

métamodèle (Diaw et al., 2010). Elle consiste à décrire la correspondance entre le modèle 

source et le modèle cible en tenant compte de : 

➢ L’optimisation : amélioration des performances tout en maintenant la sémantique ; 

➢ La restructuration (refactoring) : transformation de la structure pour améliorer certains 

aspects de la qualité du logiciel ; 

➢ La simplification : transformation afin de réduire la complexité syntaxique.  

La transformation endogène est exécutée dans le même espace technologique. Les 

modèles sources et les modèles cibles sont conformes au même métamodèle. On peut prendre 

comme exemple la transformation d'un modèle UML en un autre modèle UML. 

b. Transformation exogène 

Lorsque les modèles sources et cibles sont dans les métamodèles différents, la 

transformation est dite exogène ou translation. La transformation exogène consiste à mettre en 

correspondance le modèle source et le modèle cible malgré la différence entre ces deux 

modèles. Elle est aussi réalisée entre deux espaces technologiques différents. Les modèles 

sources et cibles sont conformes à des métamodèles différents mais ils peuvent être dans un 

même niveau d’abstraction. D’après (Diaw et al., 2010), la transformation exogène comprend 

alors les trois particularités suivantes :  
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➢ La synthèse : transformation d’un certain niveau d’abstraction vers un niveau 

d’abstraction moins élevé ; 

➢ La rétro ingénierie : inverse de la synthèse ; 

➢ La migration : transformation d’un programme écrit dans un langage vers un autre 

langage du même niveau d’abstraction. Exemple : transformation d'un modèle UML en 

programme Java, transformation d'un fichier XML en schéma de base de données.  

Une transformation de modèle se réalise en général en trois étapes suivantes. La 

première étape consiste en la définition des règles de transformation. A l’aide des règles de 

transformation, le processus de transformation prend en entrée un modèle source conforme au 

métamodèle source et produit en sortie un modèle cible conforme au métamodèle cible. Cette 

première étape met en correspondance les éléments du modèle source et les éléments du modèle 

cible. Le deuxième étape décrit l’expression des règles de transformation. De ce fait, il faut 

décrire un langage de transformation capable de spécifier, de filtrer et de sélectionner les 

éléments de chacun des modèles sources et des modèles cibles. Puis, on doit écrire ce langage 

dans un format interprétable par un moteur d’exécution des règles de transformation. La 

troisième étape consiste en l’exécution des règles de transformation. Un moteur d’exécution est 

nécessaire pour produire en sortie le modèle cible. En général, il existe plusieurs types de 

transformation de modèle, mais d’après (Diaw et al., 2010) les plus fréquemment utilisés sont 

cités ci-après: 

➢ Transformations totales : la totalité du modèle est transformée en un autre modèle. Il 

s’agit de projection, c’est-à-dire qu’on projette un modèle sur un autre modèle ; 

➢ Transformations partielles : elles ne concernent qu’un sous ensemble de 

modifications. On les appelle aussi perturbations ; c’est-à-dire qu'une partie du modèle 

modifié ou perturbé sera transformée en un nouveau modèle ; 

➢ Transformation simple (1 vers 1) : elle associe à tout élément du modèle source un et 

un seul élément du modèle cible ; 

➢ Transformation multiple (M vers N) : elle consiste en la décomposition (1 vers N) et 

la fusion (M vers 1). La transformation multiple prend en entrée un ensemble d’éléments 

du modèle source et produit un ensemble d’éléments du modèle cible. Dans le cas de la 

décomposition, un modèle source sera transformé en plusieurs modèles cibles. Mais la 

fusion consiste à obtenir un et un seul modèle cible à partir de plusieurs modèles sources. 
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La transformation de décomposition de modèles et la transformation de fusion de 

modèles sont des cas particuliers de la transformation multiple ; 

➢ Transformation de mise à jour : elle consiste à modifier un modèle par le biais d’un 

ajout, d’une modification ou d’une suppression d’une partie du modèle source. Elle est 

aussi appelée une transformation sur place. 

Ces types de transformation peuvent être réalisés dans un même niveau d’abstraction ou 

dans un niveau d’abstraction différent. Ils s’appellent transformation horizontale s’ils seront 

exécutés dans un même niveau d’abstraction mais ils s’appellent transformation verticale dans 

le cas contraire (Diaw et al., 2010). 

c. Transformation horizontale 

Lorsque les modèles à transformer sont dans un même niveau d’abstraction, on parle de 

la transformation horizontale (Diaw et al., 2010). Il s’agit d’une transformation automatique 

directe, d’une transformation automatique, d’une intervention humaine ou d’un raffinement du 

modèle pour atteindre l’objectif décrit au modèle cible.  Dans chaque niveau d’abstraction, on 

peut effectuer d’une transformation horizontale. 

Premièrement, la transformation pourra être exécutée au niveau CIM, c’est-à-dire qu’on 

effectue le raffinement du modèle conceptuel CIM en un autre modèle cible de même niveau à 

ce modèle source. Deuxièmement, il existe la transformation de modèle PIM en un autre modèle 

PIM. Dans ce cas, il s’agit d’un raffinement qui consiste à ajouter des informations (non liées à 

une plate-forme) sous forme d'annotations aux modèles sources. Cette transformation constitue 

un enrichissement et une spécialisation du modèle, en y apportant des informations 

indépendantes des spécificités d'une technologie.  

La description d'un modèle de répartition, de persistance des données ou de composants 

peut être vue comme un raffinement. Troisièmement, on peut aussi effectuer une transformation 

de modèle PSM en un autre modèle PSM. 

Cette transformation nécessite l'utilisation de formalismes intermédiaires pour générer 

un code. C'est la mise en œuvre concrète d'un modèle générique sur une plateforme d'exécution. 

Elle consiste en un ensemble de phases qui mènent à un logiciel exécutable, telles que la 

génération de code source, la compilation, le déploiement, l'instanciation et l'initialisation des 

composants logiciels. 
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d. Transformation verticale  

La transformation est dite verticale lorsqu’elle s’effectue au niveau d’abstraction 

différent (Diaw et al., 2010). La transformation débute au modèle du niveau CIM et se termine 

au modèle du niveau PSM. La transformation ne cesse jusqu’à l’obtention du code source de 

l’application. Le principe de la transformation prend en entrée le modèle du monde réel en le 

transformant en modèle interprétable par la machine. Primo, il existe dans cette démarche la 

transformation de CIM vers PIM qui consiste à créer et à modéliser des systèmes et des modèles 

des exigences utilisateurs. Secondo, il est possible de faire une transformation de PIM vers PSM 

qui consiste à ajouter au PIM des informations propres à une plateforme technique. Les règles 

de transformation sont généralisées et capitalisées pour une réutilisation future. Le concept se 

base sur la traduction du modèle générique, vers une plateforme d'exécution. Terzio, il est ainsi 

possible de raffiner le modèle PSM en modèle spécifique à des plateformes. Ce dernier modèle 

pourra être le code source de l’application finale. 

Dans différents niveaux d’abstraction, si la transformation de modèle part du niveau 

d’abstraction le plus bas vers le niveau le plus haut, on parle de la transformation verticale 

ascendante. Contrairement à la transformation verticale descendante, elle débute du modèle du 

niveau PSM ou bien au code source de l’application finale et se termine au modèle d’exigences 

du niveau CIM. La transformation estime le modèle décrivant les attentes des utilisateurs en 

s’abstrayant à partir du code source d’une application. Cette transformation permet l'élaboration 

du modèle générique à partir de l'implémentation existante d'un logiciel. Alors elle est 

indispensable pour permettre l'intégration des applications existantes. D’après avoir détaillé les 

différents types de transformation des modèles, on va entamer la description des approches de 

transformation de modèle et les standards normalisés. 

III.2.2.4. Approches de transformation de modèle 

Pour exécuter la transformation de modèle, des chercheurs font appels aux approches 

de transformation (Benoît Combemale, 2008), (Kherraf, 2011) et (Bacha, 2013).  

En général, il existe différentes approches pour la transformation de modèle mais 

(Bézivin & Blanc, 2002) ont retenu les opérations sur les modèles. Alors, trois approches sont 

les plus connues : l’approche par programmation, l’approche par template et l’approche par 

modélisation.  
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a. Approche par programmation 

En général, l’approche par programmation consiste à utiliser les langages de 

programmation, et plus particulièrement les langages orientés objets. Dans cette approche, la 

transformation est décrite sous forme d’un programme informatique à l’image de n’importe 

quelle application informatique. L’approche par programmation reste le plus utilisée car elle 

réutilise l’expérience accumulée et l’outillage des langages existants.  

b. Approche par template 

L’approche par template consiste à prendre un modèle template et à remplacer ses 

paramètres par les valeurs d’un modèle source. Cette approche consiste à définir des canevas 

des modèles cibles souhaités. Ces canevas sont des modèles cibles paramétrés ou des modèles 

templates. Le concept de cette approche est l’utilisation des patrons de conception basés sur le 

modèle. 

c. Approche par modélisation  

L’approche par modélisation a l’objectif de modéliser les transformations du modèle et 

de rendre le modèle de transformation pérenne et productif, en exprimant leur indépendance 

vis-à-vis des plateformes d’exécution. Elle vise à appliquer les concepts de l’ingénierie des 

modèles aux transformations des modèles elles-mêmes. Le standard de l’OMG a été élaboré 

dans ce cadre afin de définir un métamodèle permettant l’élaboration des modèles de 

transformation de modèle. Cette approche a été choisie à travers son langage de transformation 

bien définie du modèle. Selon la classification dans (Diaw et al., 2010), la transformation de 

modèle peut se faire selon trois axes de transformation :  

➢ Axe processus : il est composé de deux sous-axes dont le premier est le sous axe vertical 

qui consiste à faire une transformation de modèle en changeant du niveau d’abstraction. 

Le deuxième est le sous axe horizontal qui consiste à faire une transformation de 

modèles en restant au même niveau d’abstraction ; 

➢ Axe métamodèle : il permet de caractériser l’importance des métamodèles mis en jeu 

dans une transformation. L’algorithme de transformation de modèle permet de faire des 

opérations entre les modèles (composition, fusion, etc.) ; 

➢ Axe paramétrage : il permet de caractériser le degré d’automatisation des 

transformations avec la présence des données pour paramétrer la transformation. Les 

informations transmises à la transformation sont appelées paramètres de la 

transformation.  
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On parle d’une transformation automatique si tous les paramètres sont mis à la 

disposition de la transformation avant son exécution. Mais lorsque certains paramètres 

ne sont renseignés qu’à l’exécution de la transformation, on parle de la transformation 

semi-automatique.  

En bref, diverses modes de transformation de modèle existent. Les chercheurs ont leurs 

propres façons pour transformer le modèle. De plus, les approches de transformation de 

modèles sont aussi différentes. Cette variété du concept de transformation de modèle peut 

produire des finalités distinctes. Ces diverses contraintes donnent naissance à un groupe de 

normalisation afin de standardiser les résultats obtenus pour chaque transformation. C’est pour 

cette raison que l’Object Management Group (OMG) est apparu dans le but de garder 

l’interopérabilité des applications à objets hétérogènes. Ce groupe vise à normaliser le 

processus de développement du logiciel et les échanges entres les modèles. Il existe alors 

certains standards de l’OMG (Group, 2007) et (Pierre-André, 2007) relatifs à l’approche IDM. 

On va voir ces standards de l’OMG dans la section suivante. 

III.2.3. Transformation de modèle selon le standard de l’OMG 

Plusieurs outils fonctionnels existent quand on parle de la transformation de modèle. Un 

mécanisme de transformation doit être intégré dans chaque outil pour pouvoir appliquer les 

règles de transformation. 

III.2.3.1. Mécanisme de transformation de modèle 

L’organisme OMG préconise l’utilisation des outils normalisés afin de rendre 

automatique le processus de transformation de modèle. Les méthodes de modélisation et le 

mécanisme de transformation doivent être intégrés dans les outils pour supporter la génération 

automatique du modèle. Ces méthodes de modélisation placent le modèle au cœur de la 

transformation.  

D’après (Diaw et al., 2010), le modèle doit être contemplatif, c’est-à-dire que ce modèle 

est utile pour la compréhension et la communication, mais il reste éloigné de la notion de la 

production. Le modèle doit être aussi productif, et être interprétable et manipulable par une 

machine afin d’exprimer formellement les transformations entre les modèles. L’approche 

préconisée par le standard OMG est attractive et productive. Les produits sont souvent 

complexes, parfois centrés sur des domaines d'applications ou des technologies particulières.  
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Centrée sur l’approche IDM, le principe de la transformation de modèle vise 

l'adéquation de ces concepts au développement des IHM. Il existe alors trois concepts essentiels 

de l’approche IDM tels que : les modèles, les métamodèles et les transformations. (Jean 

Sébastien et al., 2005) a décrit les concepts de la modélisation dont chacun de ces concepts 

correspond à une relation différente : 

➢ Les modèles et la relation Représente (µ) : il n’existe pas de définition universelle 

pour le concept du modèle, mais ce modèle a une forte relation avec le système étudié. 

La relation qui lie un modèle à un système étudié est noté µ. Le modèle est une 

représentation simplifiée d’un système. Il est ainsi une représentation utilisée pour 

répondre à des questions à la place de ce système ; 

➢ Les métamodèles et la relation EstConformeA (χ) : un métamodèle est un modèle 

d’un langage de modélisation. Le concept du métamodèle mène à la relation notée χ 

souvent appelée EstConformeA. Cette relation permet de décrire le lien entre un modèle 

et le métamodèle modélisant le langage dans lequel il est décrit. Dans le cas particulier 

de la technologie orientée objet, la relation InstanceDe correspond à cette notion de 

conformité, mais ce n'est là qu'un cas particulier. Par exemple une phrase peut être 

conforme (ou non) à une grammaire ; 

➢ Les transformations et la relation EstTransforméEn (t) : le concept met l’accent sur 

la relation qui permet d’envisager des transformations automatisées d’un modèle vers 

un autre. Ce modèle se base sur le métamodèle que l’on désire à transformer. La relation 

EstTransforméEn consiste donc à prendre des éléments d’un ou plusieurs modèles 

sources et de les mettre en correspondance avec d’autres éléments des modèles cibles 

(Jean Sébastien et al., 2005). 

Centrée sur l’architecture de l’approche IDM, le langage de transformation exécute la 

transformation de modèle et du métamodèle en appliquant la relation Représente, 

EstConformeA et EstTransformeEn.  

Le processus de transformation de modèle suit un mécanisme standard pour que chaque 

modèle corresponde à un niveau d’abstraction bien précise. Dans un mécanisme de 

transformation, le modèle source et le modèle cible se conforment de préférence à un 

métamodèle. Le moteur de transformation effectue la génération automatique du modèle cible 

à partir du modèle source. Il applique entièrement les règles de transformation. En effet, le 

moteur de transformation reçoit le modèle source et transforme automatiquement le modèle 

cible (conforme au modèle source) en appliquant les règles de transformation.  



Thèse de Doctorat 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

96 
 

Pour réaliser alors la transformation, le langage et les règles de transformation sont 

appliqués dans le moteur de transformation. 

III.2.3.2. Langages et outils de transformation de modèle 

L’objectif du langage de transformation est de faire des vérifications sur les modèles. 

Ce concept est proposé dans (Diaw et al., 2010) dont l’idée est de transformer le modèle dans 

un langage formel (sémantique de traduction) et d’utiliser ensuite des outils de simulation. 

a. Query/View/Transformation (QVT) 

Le standard QVT définit un ensemble de langages permettant d'exprimer la 

transformation : 

➢ QVT-Relation : un langage déclaratif ; 

➢ QVT-Operational : permet l'utilisation des expressions impératives. C’est un langage 

hybride qui propose une structure déclarative à base des règles ; 

➢ QVT-Core : définit la sémantique des concepts déclaratifs. 

En général, la transformation de modèle comprend deux catégories à savoir la 

transformation d’un modèle en texte et la transformation d’un modèle en un autre modèle. La 

transformation d’un modèle en texte est une opération permettant d’utiliser directement un 

modèle choisi comme source et de le transformer en un format texte comme modèle cible. En 

effet, différents types de sortie textuelle sont possibles. Le résultat obtenu (modèle texte) 

correspond aux attentes de l’utilisateur. En appliquant les règles de transformation, la 

génération de texte dépend au contexte de l’utilisation de l’application finale. Pour les langages 

basés sur le standard QVT (Query View Tranformation), la partie « Query » permet de 

sélectionner des éléments sur un modèle grâce au langage noté Object Constraint Language 

(OCL). La partie « View » est un modèle à part, avec un métamodèle restreint spécifique à cette 

vue. La partie « transformation » permet de transformer un modèle en un autre.  

Les principes du langage QVT ont été implémentés dans des langages comme ATLAS 

Transformation Language (ATL) qu’on va détailler dans la section suivante. 

b. ATLAS Transformation Language (ATL) 

Le langage ATL permet la transformation de modèle. Il est plus ou moins inspiré par le 

standard QVT de l'OMG (Diaw et al., 2010). Il est disponible en tant que « plugin » dans le 

projet Eclipse.  

https://fr.wikipedia.org/wiki/QVT
https://fr.wikipedia.org/wiki/Plugin
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eclipse_(logiciel)
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Ce langage est une extension du langage QVT avec des composants de transformation 

de modèle du projet « Eclipse Modeling ». Les transformations en langage ATL sont 

caractérisées par : 

➢ Un environnement permettant de décrire le modèle MOF (Meta Object Facility) (do 

Nascimento et al., 2006) comme la représentation des métamodèles ; 

➢ Des modèles sources et cibles conformes aux métamodèles sources et cibles ; 

➢ Des règles de transformation ATL construites à partir des éléments du métamodèle. 

La syntaxe abstraite d’un langage inspiré de QVT sera décrite en MOF et sa syntaxe concrète 

sera textuelle ou graphique (Diaw et al., 2010). Cette syntaxe est basée sur le langage OCL. Un 

programme ATL est formé d’une collection de règles. La transformation et la génération 

automatique du modèle cible à partir du modèle source dépendent à l’application des règles de 

transformation. Aujourd’hui beaucoup d’outils adhèrent à la tendance de l’approche IDM.  

c. Outils de transformation de modèle 

Certains outils peuvent être intégrés et s’exécutés au niveau d’un environnement de 

développement sous la forme de « plugin ». Mais certains outils fonctionnent de manière 

autonome. D’après (Diaw et al., 2010) et concernant la plateforme d’exécution, il existe 

différentes plateformes mais les plus fréquemment utilisées sont : 

➢ AndroMDA : une plateforme de génération du code extensible permettant de 

transformer les modèles UML en composants déployables sur une plateforme donnée 

(Exemple : J2EE, Spring, .NET, etc.) ; 

➢ oAW : acronyme d’openArchitectureWare, c’est une plateforme modulaire de 

génération développée en Java. Elle supporte les modèles EMF (Eclipse Modeling 

Framework), UML, XML ou des modèles exprimés en JavaBeans, etc. ; 

➢ EMF/eCore : une plateforme de modélisation et de génération du code. Ce Framework 

facilite la construction des outils et des autres applications basées sur les modèles 

structurés.  

Elle permet aussi le développement rapide et l’intégration des nouveaux plugins Eclipse. 

Ces plateformes de génération du modèle sont déjà intégrées dans la plupart des outils 

de modélisation et des environnements de développement.  
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Dans le concept du Génie Logiciel, un modèle est généralement associé à une notation 

et à des outils graphiques permettant de représenter de manière synthétique et simplifiée une 

partie de l’application. Des solutions sont proposées dans ce présent travail et on va valider les 

résultats par l’étude de cas à l’aide de l’environnement de réalisation dans la section suivante.  

III.2.3.3. Choix de l’environnement de la réalisation de la 

transformation de modèle 

La réalisation de la transformation de modèle et la génération automatique de l’IHM 

nécessitent l’utilisation de l’environnement de travail. D’après une étude et une analyse 

concernant cet environnement, on a opté pour l’approche MDA qui est une démarche centrée 

sur l’approche IDM. Grâce aux avantages par rapport à la modélisation conceptuelle de l’IHM, 

on a opté ainsi la démarche de Nicolas Ferry, guidée par la méthode MACAO. Pour le langage 

de transformation de modèle, on préfère le langage ATL qui est inspiré du langage de 

transformation QVT. Pour la métamodélisation, on a opté pour le Framework EMF (Eclipse 

Modeling Framework) et le concept se base sur le méta-métamodèle eCore. Le processus de 

transformation s’effectue au niveau de la plateforme Eclipse. En bref, on va citer ci-après les 

approches et les outils concernant l’environnement de travail pour supporter la transformation 

de modèle et la génération automatique de l’IHM : 

➢ IDM : approche pour la modélisation conceptuelle ; 

➢ MDA : architecture centrée sur l’approche IDM permettant de séparer les 

niveaux d’abstraction ; 

➢ ATL : langage de transformation de modèle ; 

➢ EMF/eCore : Framework de la modélisation ; 

➢ VisualSNI : éditeur pour la création du modèle SNI ; 

➢ Visual SEF : éditeur permettant de créer la maquette SEF ;  

➢ Eclipse Néon : environnement de la réalisation de la transformation ; 

Le diagramme de séquence est créé à l’aide de l’outil Papyrus (plugin dans Eclipse), 

mais dans le cadre de la modélisation, on peut créer ce diagramme à l’aide du Framework EMF. 

Après avoir détaillé l’environnement de travail, on va parler de la proposition d’une démarche 

pour la génération automatique d’une IHM dans la partie suivante. 
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Chapitre IV : Proposition d’une démarche pour la 

génération automatique d’interfaces homme-machine 

On a proposé et établi une démarche pour atteindre l’objectif de génération automatique 

d'interfaces homme-machine. Cette démarche est exposée dans ce chapitre. Celui-ci commence 

par un schéma synoptique de l’approche proposée. Ce chapitre va détailler premièrement, la 

transformation de modèle conceptuel (Diagramme de séquence système) en modèle d’une IHM 

à savoir le modèle SNI. Deuxièmement, la génération automatique d’interfaces homme-

machine à partir d’une maquette SEF est présentée dans cette section. Troisièmement, on va 

parler de la création d’un métamodèle de composants d’interface sous la forme d’un modèle 

indépendant de la plateforme. Une petite synthèse va résumer ce chapitre.  

IV.1. Synoptique de la démarche 

L’approche proposée prend en entrée un modèle conceptuel et produit en sortie une 

maquette d’interface utilisateur. Dans le cadre de l’approche IDM, la transformation 

automatique du modèle en application concrète est une activité courante et obligatoire dans le 

processus de conception et de développement du logiciel. Dans la phase de la conception d’un 

logiciel, une approche et une méthode de conception sont des éléments indispensables. Le 

langage de modélisation unifiée appelé Unified Modeling Language (UML) est une notation 

conçue pour fournir une méthode normalisée dans le but de visualiser la conception d'un 

système. Cette notation est couramment utilisée en conception du logiciel et en développement 

orienté objet. Ce présent travail consiste alors à modéliser les besoins des utilisateurs à l’aide 

de diagrammes de la notation UML. Les modèles conceptuels sont conçus avec des diagrammes 

UML et on exploite le Diagramme de Séquence Système (DSS) dans l’étude de cas. Le 

diagramme de séquence met en évidence l’interaction entre le système étudié et l’utilisateur.  

Dans le concept de la notation UML, les diagrammes de cas d’utilisation modélisent à 

QUOI sert le système, en organisant les interactions possibles avec les acteurs. Les diagrammes 

de classes permettent de spécifier la structure et les liens entre les objets dont le système est 

composé. Ils spécifient QUI sera à l’œuvre dans le système pour réaliser les fonctionnalités 

décrites par les diagrammes de cas d’utilisation. Mais les diagrammes de séquence permettent 

de décrire COMMENT les éléments du système interagissent entre eux et avec les acteurs ou 

utilisateurs. Le diagramme de séquence système met en évidence les interactions et les échanges 

des messages entre les objets et le système. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9veloppement_logiciel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Programmation_orient%C3%A9e_objet
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Les utilisateurs qui sont remplacés par les acteurs interagissent avec le système au 

moyen d’une IHM. C’est pour cette raison qu’on a choisi le DSS comme base de la 

transformation de modèle conceptuel en IHM. Concernant la méthode de conception d’une 

IHM, différentes méthodes sont proposées par des chercheurs mais on a ici choisi le modèle de 

la méthode MACAO (Méthode d'Analyse et de Conception d'Applications Orientées-Objet) car 

cette méthode se base sur l’approche IDM.  

La méthode MACAO est fondée sur une démarche participative 

par prototypage incrémental (processus itératif) permettant aux utilisateurs d'intervenir très tôt 

dans le processus de développement du logiciel. Il utilise la notation UML afin de définir la 

structure du logiciel en terme de classes et de composants ainsi que pour modéliser sa 

dynamique à l'aide de diagrammes d'interactions. Le choix se porte donc sur le modèle de la 

méthode MACAO pour enrichir la transformation de modèle. La figure 23 représente la 

démarche proposée pour la transformation du modèle de l’IHM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Légende : 

➢ IHM : Interface Homme-Machine 

➢ DSS : diagramme de Séquence Système 

➢ SNI : Schéma Navigationnel de l’IHM et SEF : Schéma d’Enchaînement de Fenêtres 

➢ MACAO :  Méthode d'Analyse et de Conception d'Applications Orientées-Objet 

 

IHM 

DSS en SNI 

SEF en IHM 

SNI en SEF 

DSS 

SNI 

SEF 

Figure 23: Synoptique de la démarche pour la transformation du modèle de l’IHM 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Programmation_orient%C3%A9e_prototype
https://fr.wikipedia.org/wiki/Logiciel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Unified_Modeling_Language
https://fr.wikipedia.org/wiki/Classe_(informatique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Programmation_orient%C3%A9e_composant
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La méthode MACAO est une démarche du génie logiciel permettant de concevoir une 

application informatique dès le début de la conception jusqu’à la finalisation et sa maintenance. 

Elle s'appuie sur tous les concepts modernes du génie logiciel. Axée sur la pyramide à quatre 

niveaux de l’OMG, on a placé les modèles de l’IHM dans tous les niveaux d’abstraction mais 

on n’a pas traité la transformation de modèle de niveau PIM en PSM car la génération 

automatique de ce modèle est déjà théoriquement effectuée par Nicolas Ferry (Nicolas, 2008a).  

En bref, l’objectif de cette étude est de : 

➢ Transformer de manière automatique le modèle conceptuel d’interaction appelé DSS 

en modèle de l’IHM appelé SNI ; 

➢ Reprendre la maquette d’une IHM appelée SEF et de générer automatiquement cette 

maquette en modèle de l’IHM spécifique pour une plateforme d’exécution ; 

➢ Définir les composants d’une interface graphique comme modèle indépendant de 

plateforme ; 

➢ Utiliser le modèle de la méthode MACAO, la notation UML et le concept de 

l’approche IDM ; 

➢ Utiliser le langage de modélisation basé sur le langage de transformation ATL ; 

➢ Utiliser les outils normalisés par l’OMG et proposer une démarche menée par 

l’approche MDA ; 

Tout d’abord, les travaux consistent à proposer la transformation automatique du 

modèle conceptuel de la notation UML, c'est-à-dire qu'on a généré le modèle de la maquette 

SNI (Schéma Navigationnel de l’IHM) à partir du DSS. Il s'agit ensuite d'exploiter le modèle 

SEF (Schéma d’Enchaînement de Fenêtre) de la méthode MACAO pour transformer cette 

maquette en IHM spécifique. On propose ensuite de décrire les composants des IHM finales 

comme un modèle indépendant de plateforme. L’architecture de l’approche proposée est visible 

sur la figure 24. 
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Figure 24: Approche proposée selon la démarche MDA 

L’avantage de l’approche proposée est un gain de temps pour la conception d’une IHM. 

Le concepteur n’est pas obligé d’apprendre la création du modèle SNI, il suffit de le générer. 

Afin d'instrumenter la démarche proposée, un moteur de transformation permettant d'obtenir le 

modèle SNI à partir du modèle conceptuel est proposé. Il est décrit dans la partie suivante. 

IV.2. Transformation de diagramme de séquence système en 

Schéma Navigationnel d’Interaction  

Les objectifs de la méthode MACAO sont premièrement d'aider à la découverte de toutes 

les informations nécessaires à la conception et au développement d'un logiciel. Deuxièmement, 

de concevoir la structure globale et détaillée du logiciel en termes de classes d'objet. Cette 

méthode permet également de définir le type de l'IHM le mieux adapté aux besoins des 

utilisateurs. Ainsi, le concept de la méthode MACAO vise à optimiser la maintenance du 

logiciel livré. Il permet de développer des programmes orientés objets fiables et évolutifs. Cette 

méthode s'appuie sur une approche en quatre étapes, à savoir : analyse complète, conception 

globale, développement et finalisation. Les quatre types des modèles adaptés à chaque domaine 

concerné par le logiciel sont les suivants : modèles organisationnels, structurels, 

comportementaux et IHM. Une documentation typique permet de décrire le logiciel sous 

différents aspects : technique, maintenance, utilisateur et contractuel. La démarche de cette 

méthode préconise de concevoir l’architecture du logiciel aux différents niveaux : fonctions, 

classes d’entreprise, structure générale de l’IHM, découpage en prototypes.  
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Lors de la conception de la structure générale de l’IHM, la méthode MACAO utilise le 

modèle du diagramme de navigation interactive. Il est possible de générer automatiquement ce 

Schéma Navigationnel d’Interaction (SNI)  à partir du diagramme de séquence (Dimbisoa et al., 

2017) et (Sawprakhon & Limpiyakorn, 2014). Cela facilite les tâches et réduit la charge et le 

temps de conception et du développement d'un logiciel. Alors, le travail aide les informaticiens 

à réduire les coûts du développement du logiciel. Cette approche permet de simplifier la tâche 

du concepteur tout en contribuant à respecter les délais de réalisation du projet. On va utiliser 

l'approche MDE pour la génération automatique du diagramme de séquence en Schéma 

Navigationnel de l’IHM en créant des règles de transformation.  

Le diagramme de séquence est le meilleur diagramme pour mettre en évidence 

l’interaction entre l’utilisateur et le système. La transformation est structurée comme suit : tout 

d’abord, on va voir l’approche de la méthode MACAO, l’approche MDE et ses outils. Ensuite, 

on va créer et automatiquement générer le SNI à partir du diagramme de séquence. Finalement, 

on va analyser le modèle de transformation de diagramme de séquence en modèle SNI. On va 

tester l’outil. On va voir brièvement la méthode MACAO avec laquelle est proposé un outil 

équipé d’un éditeur graphique de la maquette SNI, appelé VisualSNI, qui permet de manipuler 

ces modèles. Cette méthode permet également de transformer ce modèle SNI afin de générer de 

manière semi-automatique un modèle spécifique d’interface. Nicolas Ferry a présenté dans ses 

travaux de recherche la transformation de cette maquette d’interface en application interactive 

Java Server Faces (JSF).  

La démarche de la méthode MACAO préconise une approche participative dès le début 

du développement jusqu'à la finalisation du logiciel et sa maintenance. Dans la phase de 

conception, cette méthode a largement pris en charge la notation UML (Unified Modeling 

Language) et ses diagrammes. Elle a participé à la modélisation et au mécanisme de 

transformation des modèles s’appuyant sur l’approche IDM (Combemale, 2008). MACAO 

prend en compte tout ce qui concerne le processus de fabrication du logiciel et propose un critère 

d'évaluation des charges de travail pour le développement du logiciel. La figure 25 montre 

l'architecture de l'axe IHM pour l'approche MACAO. 
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Figure 25: Architecture de l'axe IHM avec transformateurs selon (Nicolas, 2008a) 

Légende : 

MM : Métamodèle, SNI : Schéma Navigationnel de l’IHM, SE : Schéma d’Enchaînement, 

DEV : Définition des Eléments Visuels, SEF : Schéma d’Enchaînement de fenêtre, SEP : 

Schéma d’Enchaînement de Page, SEM : Schéma d’Enchaînement Multimodal, DEF : 

Définition des Fenêtres, DEP : Définition des Pages ; DEM : Définition Multimodale 

Sur cette figure, pour répondre à la question QUOI, le concepteur utilise le modèle 

SNI. Ce modèle permet de concevoir, de modéliser et de représenter la séquence d'un 

dialogue entre le système et l'utilisateur. C’est un modèle conceptuel avec un niveau 

d’abstraction plus élevé qui représente les besoins et les exigences fonctionnelles de 

l’utilisateur. L’interacteur pourra utiliser les informations qui lui sont proposées de manière 

apparemment libre, mais cette proposition dépend des contraintes d’une logique imposée 

par le concepteur de l'application. Le SNI comprend deux types d’unité de dialogue : 

➢ Unité de dialogue élémentaire ; 

➢ Unité de dialogue composée par juxtaposition. 

La figure 26 décrit la structure du modèle SNI avec les unités de dialogue identifiées par 

leur nom. 
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Figure 26: Structure du modèle SNI avec les unités de dialogue 

Les éléments de l’outil Visual SNI sont composés des unités de dialogues simples 

ou élémentaires et les unités de dialogue composés. Ces unités de dialogues peuvent 

être : un menu, un objet de saisie, un objet d’affichage, des éléments d’affichage et les 

autres objets d’interaction. Il existe aussi des éléments complémentaires comme les 

messages, le commentaire, etc. Après la description de la méthode MACAO, on va 

détailler par la suite l’approche IDM.  

IV.2.1. Approche IDM 

Les approches fondées sur les modèles (Abd-Ali, 2006), (Combemale, 2008) ont fourni 

des outils, des concepts et des langages pour créer et transformer automatiquement des 

modèles. Les démarches dirigées par les modèles comme (Model Driven Architecture 

(MDA) en Anglais), (de Almeida Monte-Mor et al., 2011) et (Sacevski & Veseli, 2007) font 

partie des approches de développement du logiciel. Ces approches sont normalisées et prises 

en charge par l'OMG qui standardise l'ensemble des approches. Le passage d'un modèle  à 

un autre est idéalement automatique (Kardoš & Drozdová, 2010) et (Rhazali et al., 2016b). 

MDA (Bézivin & Blanc, 2002) est une des approches de mise en œuvre d’une application. 

Elle est également proposée par l'OMG. Le principe de base de l'approche MDA 

(Vanderdonckt, 2005) et (Rodríguez et al., 2010) est le développement des modèles 

d'exigences indépendant de la plate-forme et la transformation de ces premiers modèles en 

modèles dépendant de la plate-forme.  
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Rappelons que le premier niveau correspond au modèle conceptuel appelé modèle 

informatique indépendant de plateforme noté CIM (Computational Independant Platform). 

Ce modèle est complètement indépendant des techniques et des plateformes. Il permet de 

capturer les besoins et les exigences des utilisateurs. Le deuxième niveau correspond au 

modèle logique et technique appelé PIM (Platform Independent Model). Il est aussi 

indépendant de la plateforme. Il est ainsi le résultat de la transformation de modèle de niveau 

CIM à l'aide des règles de transformation. Le troisième niveau s'appelle PSM (Platform 

Specific Model). C'est explicitement le résultat de la transformation de modèle PIM. Il 

représente l'application finale adaptée pour une plateforme spécifique. 

IV.2.2. Obtention du modèle SNI à partir du diagramme de séquence 

La création du diagramme de séquence comme dans (Song et al., 2015) et (Sawprakhon 

& Limpiyakorn, 2014) est une tâche courante et aussi une activité obligatoire dans la 

conception et le développement du logiciel. On vise à réduire la charge de réalisation d'un 

projet informatique dans le but de transformer automatiquement le diagramme de séquence 

en modèle SNI. L'approche de (Nicolas, 2008a) requiert des tâches supplémentaires pour un 

concepteur et un développeur en particulier pour les raisons suivantes : 

➢ Transformation semi-automatique du modèle : existence d'intervention humaine ; 

➢ Modélisation au niveau du modèle SNI : la tendance du concepteur est l'orientation 

vers l'utilisation des diagrammes de la notation UML pour modéliser une application 

informatique ; 

➢ Notion de correspondance entre le modèle SNI et le diagramme UML. 

Dans cette approche, la modélisation conceptuelle commence directement à concevoir 

la maquette SNI. De plus, la transformation du niveau PIM en PSM à savoir la transformation 

du modèle SNI en maquette d’interface a été réalisée par Nicolas Ferry. Donc, cette 

transformation (PIM en PSM) n'a pas été prise en compte dans ce présent travail, il suffit de 

modéliser le modèle de la maquette IHM. 

IV.2.2.1. Mise en œuvre de la transformation de DSS en SNI 

La manipulation du modèle SNI a nécessité des compétences supplémentaires pour 

les concepteurs et les développeurs d’une application. Cela entraîne une perte de temps 

lors de la réalisation d'un projet informatique. Alors, on a développé des règles de 

transformation appropriées pour générer automatiquement les modèles.  
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Pour prendre en charge la transformation de diagramme de séquence en SNI, 

ATLAS  est un langage de transformation utilisé avec ses outils comme dans (Bézivin et 

al., 2005) et (Jouault et al., 2008).  

On va rappeler que la transformation de SNI en SEF est déjà réalisée par des chercheurs. 

Mais le modèle SEF est créé en avance pour pouvoir le générer en autres modèles de l’IHM 

spécifiques. On commence la conception en créant un modèle du DSS et en le transformant en 

SNI. Concernant le langage de transformation ATL, c’est un langage inspiré par le langage de 

transformation QVT. Il permet la traduction entre les fichiers XML Metadata Interchange 

(XMI). Il est essentiel de disposer d'un métamodèle initial et d'un métamodèle cible, ainsi que 

d'un fichier de mappage. Dans ce synoptique de l'approche, la modélisation d'une application a 

été lancée avec le développement du diagramme de séquence qui sera généré automatiquement 

en modèle de l’IHM. Afin de réduire la charge du travail des concepteurs, on a créé l'outil pour 

supporter la génération automatiquement le modèle des exigences utilisateurs en modèles 

logiques d’interface. 

IV.2.2.2. Transformation avec ATL basée sur le métamodèle “eCore” 

Le passage d'un niveau du modèle à un autre doit suivre la règle de transformation. Ces 

modèles doivent être exprimés dans un langage de modélisation défini par un métamodèle. Une 

transformation prend en entrée un ou plusieurs modèles d'une partie gauche. Et il génère un ou 

plusieurs modèles d'une partie droite. Le côté gauche indique l'accès aux modèles sources et le 

côté droit indique les extensions, de sorte que les modèles cibles soient créés et mis à jour. 

Chaque transformation prend un ou plusieurs modèles d'entrée et produit un ou plusieurs 

modèles de sortie jusqu'à obtention d'un artefact exécutable. La figure 27 représente une vue 

d'ensemble de la transformation de modèle. 
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Figure 27: Présentation de la transformation de diagramme de séquence en SNI avec ATL 

Légende : 

➢ M DSS : Modèle du diagramme de séquence système 

➢ MM DSS : Métamodèle du diagramme de séquence système 

➢ M SNI : Modèle du Schéma Navigationnel de l’IHM 

➢ MM SNI : Métamodèle du Schéma Navigationnel de l’IHM 

Le langage de transformation ATL fait partie du projet du modèle à modèle. Il 

comprend un langage de transformation, un compilateur avec une machine virtuelle et un 

outil basé sur Eclipse. Sur cette figure, on a le modèle source conforme à un métamodèle 

source. La modélisation est basée sur le méta-métamodèle "eCore". Le développement du 

métamodèle du diagramme de séquence marque le début de la transformation.  

Conformément à ce premier métamodèle, on va créer le modèle de diagramme de 

séquence en tant que modèle source. On a créé également des règles de transformation 

intégrées dans l’outil appelé DSS2SNI.atl pour générer automatiquement le modèle SNI en 

tant que modèle cible. Pour manipuler le méta-métamodèle "eCore", le cadre de 

modélisation Eclipse (EMF) est utilisé pour traiter les modèles. Ce cadre permet de stocker 

des modèles en tant que fichier pour assurer la persistance.  
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Il permet ainsi de traiter les différents types de fichiers : conformes au standard 

comme XMI (XML Metadata Interchange) mais aussi sous des formes spécifiques (code 

Java). 

IV.2.2.3. Génération du diagramme de séquence en SNI 

Dans cette étude, on doit concevoir et modéliser le système étudié avec le modèle 

conceptuel et surtout le modèle d’interaction conçu avec le diagramme de séquence système. 

Mais au lieu de concevoir le modèle SNI, on va le générer automatiquement à partir d'un 

modèle du diagramme de séquence. Le processus de conception et de développement des 

logiciels est généralement requis pour la création du diagramme de séquence. Cette étude 

crée un outil permettant de transformer automatiquement un diagramme de séquence en 

modèle SNI. Il met en évidence la conception des éléments d'une interaction. Pour 

implémenter la transformation, on va également créer le métamodèle du diagramme de 

séquence en tant que métamodèle source. Dans le cadre de l’étude, on va transformer les 

objets (Messages d’interaction) du modèle DSS en objets (UD : Unités de Dialogue) du 

modèle SNI.  

On va dégager le principe et la logique de la transformation entre ces deux modèles 

qui sont deux modèles exactement nuancés par les propriétés caractéristiques des objets 

d’interaction. Le concept est de détecter le message d’interaction du DSS qui sera transformé 

en unités de dialogue du SNI à savoir : Entrée, Menu, Affichage, Collection d’objets, Saisie, 

Message, Impression, Commentaire et Boîte de groupage. La transformation dépend 

principalement du message d’interaction. Cela signifie que chaque message d’interaction 

doit être transformable, et il correspond à l’une des Unités de Dialogue prédéfinies dans le 

SNI. Le DSS est caractérisé par l’échange et dialogue entre deux ou plusieurs lignes de vie 

qui sont reliées par les messages d’interaction. Les lignes de vie et les messages d’interaction 

sont considérés comme les éléments le plus essentiels pour tenir compte de la transformation 

de DSS en SNI.  Le principal objectif est de générer le modèle cible appelé objets (UD) du 

SNI à partir du message d’interaction (dialogue) du DSS, ces deux modèles représentent des 

objets d’interaction. La figure 28 présente une partie du métamodèle du diagramme de 

séquence. 
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Figure 28: Une partie du métamodèle du diagramme de séquence 

Le métamodèle du diagramme de séquence sert à créer un modèle qui est une instance 

de ce métamodèle. On va créer le métamodèle du SNI en tant que métamodèle cible. Le 

modèle SNI permet de modéliser et de concevoir la logique de séquence des interactions entre 

l'utilisateur et le système. C'est un modèle conceptuel avec un niveau d'abstraction élevé pour 

représenter les besoins et les exigences fonctionnelles des utilisateurs. Il permet aussi de 

modéliser la séquence d'interaction entre le logiciel et son utilisateur. Ses principaux objectifs 

sont de modéliser l'interface utilisateur en termes de navigation entre les différents éléments 

de base, les droits d'accès et la couverture fonctionnelle liée à l’IHM. La figure 29 montre une 

partie du métamodèle du SNI.  
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Figure 29: Une partie de métamodèle du SNI 

Le métamodèle du SNI sert à générer un modèle qui est donc une instance de ce 

métamodèle. On va créer à la fin le modèle du diagramme de séquence qui est une instance 

du métamodèle de lui-même. Et ce modèle sera automatiquement transformé en un modèle 

SNI. Des règles appropriées sont créées pour prendre en charge la transformation. Le 

diagramme de séquence est ainsi une représentation chronologique des envois et des 

réceptions du message entre les objets. Un élément extérieur au système comme un acteur 

peut être figuré dans un diagramme de séquence. Il est une interaction ordonnée entre acteur 

et système dont les échanges entre eux doivent être décrites séquentiellement en permettant : 

qui fait quoi dans une interaction ? Le diagramme de séquence comporte les éléments 

principaux suivants :  

➢ Ligne de vie ; 

➢ Événement : échange (envoi et réception) du message d’interaction ; 
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➢ Message : matérialisation d’une communication avec transmission d’information entre 

émetteur (source) et récepteur (destination). 

Le diagramme de séquence permet de représenter la communication entre objets selon 

un point de vue temporel, il met l’accent sur la chronologie des envois des messages.  

On n'y décrit pas le contexte ou l'état des objets, mais la représentation se concentre sur 

l'expression des interactions. L'ordre de l'envoi d'un message est déterminé par sa position sur 

l'axe vertical du diagramme. Les diagrammes de séquence représentent finalement les vues 

dynamiques les plus importantes d'UML du point de vue de l’interaction. La figure 30 

représente le modèle source à savoir le diagramme de séquence système. 

 

Figure 30: Modèle du diagramme de séquence système 

Le modèle du diagramme de séquence subit une transformation pour devenir un 

modèle de l’IHM. Le modèle du DSS sera donc transformé en SNI de manière automatique 

après un processus de génération. On applique des règles de transformation pour obtenir 

le résultat. Du point de vue de l’IHM, une interaction se représente sous la forme d’une entrée 

dans le système, soit par un envoi vers l'utilisateur. Les catégories de boîte de dialogue sont 

représentées avec leurs propriétés à savoir : Affichage, Affichage de la collection, Entrée, 

Menu, etc. Une interaction est principalement représentée selon deux manières : 

➢ Soit un message de l'utilisateur et dirigé vers le système : ce message est transformé 

en une unité de dialogue appelée Entrée en SNI ; 
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➢ Un message du système vers l’utilisateur : ce message est transformé en une unité de 

dialogue appelée Output ou AffMessage en SNI. 

La représentation visible en figure 31 met en œuvre la correspondance entre le 

message d'interaction du modèle du diagramme de séquence et l'unité de dialogue du modèle 

SNI. La figure 31 montre le modèle cible appelé SNI. 

 

Figure 31: Modèle de SNI obtenu à partir du DSS 

Le DSS et le SNI sont deux modèles différents par rapport au niveau d’abstraction. Mais 

on peut les éditer dans une même plateforme Eclipse via des plugins. Le métamodèle du SNI et 

du DSS est modélisé avec un même outil d’Eclipse. Cela facilite la transformation automatique 

entre les deux modèles.  

IV.2.3. Discussion relativement à cette première transformation 

proposée 

La génération automatique d’une application concrète tels que les IHM ergonomiques 

fascine toujours les concepteurs des projets informatiques. Par exemple, la méthode MACAO 

(Méthode d’Analyse et de Conception d’Applications orientées-Objets), qui est une méthode 

participative, permet le développement des applications orientées objets complexes 

conformément aux principes fondamentaux du génie logiciel. Il repose sur quatre modèles : les 

modèles organisationnels, structurels, comportementaux et IHM. Dans les modèles de l’IHM, 

MACAO propose deux types des modèles : le premier est le SNI qui permet de concevoir et de 

modéliser la logique de séquence des interactions entre l’utilisateur et le système.  
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Le deuxième modèle est le modèle logique de l'interface utilisateur qui traduit le 

diagramme de navigation interactive dans une technologie particulière (Windows, WEB, 

multimodal, etc.). Dans ce travail, on effectue la génération automatique du SNI à partir du 

diagramme de séquence système noté DSS. On utilise une architecture conforme à la démarche 

MDA (Model Driven Architecture). Cette étude vise la création automatique des nouveaux 

modèles à partir des modèles existants. On a adopté l’approche MDE (Model Driven 

Engineering) qui généralise l’approche à trois niveaux d’abstraction fondamentaux. Ainsi, les 

règles de transformation sont créées pour générer automatiquement des modèles. 

La modélisation d'une application interactive a pour but de permettre aux développeurs 

des logiciels de définir les modèles qu'ils utilisent pour une application. On obtient le modèle 

du SNI qui est automatiquement généré à partir du diagramme de séquence système afin de 

réduire les charges et de faciliter les tâches des concepteurs des applications interactives. Le but 

du concept est ainsi de gagner plus de temps en créant le processus de génération automatique 

entre ces deux modèles. Le diagramme de séquence système ne suffit pas pour concevoir une 

interface utilisateur, mais pour mettre en évidence l'interaction entre l'utilisateur et le système 

avec lequel il interagit. Il est préférable de créer en premier le diagramme de séquence. 

La modélisation d’une IHM selon l'architecture proposée par des chercheurs comme 

(Nicolas, 2008a) a été lancée directement avec le développement du SNI. Ce présent travail 

permet de commencer la conception en créant le diagramme du système de séquence pour 

répondre aux besoins des utilisateurs. D'une part, la modélisation de l’IHM peut être lancée en 

développant directement le modèle de SNI à l'aide de l'outil VisualSNI. Cependant, la création 

directe de ce modèle était une tâche supplémentaire pour les informaticiens. On demande de 

générer automatiquement le SNI à partir du modèle du diagramme de séquence. Le but de cette 

étude est d'encourager le concepteur et le développeur des logiciels à réaliser des programmes 

évolutifs dans le temps. On préfère utiliser la notation UML pour modéliser le développement.  

Le modèle du diagramme de navigation et d'interaction comporte différents éléments 

d'interaction avantageux pour l'IHM. (Nicolas, 2008a) a présenté un outil permettant de 

transformer le niveau CIM en niveau PIM, en l'occurrence de la transformation de SNI en un 

modèle d'interface. Pour la transformation de diagramme de séquence système, les éléments du 

SNI ne sont plus spécifiés pour les interactions validées à partir du clavier ou de la souris. Pour 

la génération automatique de ce modèle à partir du diagramme du séquence système, on a utilisé 

le concept de la métamodélisation basé sur eCore et le langage ATL.  

 



Thèse de Doctorat 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

116 
 

Plusieurs  Frameworks existent mais on adopte EMF (Ermel et al., 2011) qui permet 

particulièrement la transformation de modèle dans l'environnement de développement Eclipse. 

Il existe également de nombreuses approches similaires, telles que l’approche basée sur la 

personnalisation et la méthode conceptuelle (PERCOMOM) (Brossard, 2008) et l'approche 

basée sur la méthode MACAO (Nicolas, 2008a). L’approche proposée par Nicolas Ferry est 

plus pratique, elle a fait une avancée perceptible pour la transformation de PIM en PSM. Dans 

cette approche, malgré l’insuffisance de la génération automatique des modèles, il existe les 

outils appelés : VisualSNI et VisualSEF pour supporter la transformation de modèle de niveau 

PIM en PSM (SNI en SEF). L'application est conçue, et est modélisée suivant la décomposition 

de l'architecture de l'axe IHM découpé en trois niveaux selon l’architecture centrée sur 

l’approche MDE. Cette architecture définit la frontière du niveau du modèle pour répondre aux 

trois questions suivantes : Quoi-fonctionnel, Comment-technologique et Comment-Visuel de la 

réalisation concrète d’une application interactive. C’est ainsi qu’on a adopté le modèle proposé 

par Nicolas Ferry basée sur la méthode MACAO pour transformer le modèle SNI en SEF. 

Ainsi, la démarche pour la transformation de diagramme de séquence en SNI offre les 

opportunités suivantes : 

➢ Gain de temps : la démarche permet d’obtenir immédiatement le SNI à partir du 

diagramme de séquence, elle permet également de réduire les coûts de réalisation 

d’un projet informatique ; 

➢ Réutilisabilité : les règles de transformation sont personnalisables et les modèles sont 

réutilisables. Le modèle généré est spécifique à une plate-forme. 

On a testé notre outil pour réaliser la transformation. On va voir dans la section 

suivante la génération d’une IHM spécifique à partir du modèle de maquette IHM abstraite.  

IV.3. Générer automatiquement une IHM spécifique à partir 

d'un modèle SEF 

La conception et la modélisation d’une interface utilisateur permettent de fournir aux 

concepteurs de l’IHM un environnement de génie logiciel. On va également créer les interfaces 

les mieux adaptées aux utilisateurs. La progression continue de l'utilisation de l’IHM incite à 

conquérir les utilisateurs en leur fournissant une interface utilisateur personnalisée et mieux 

adaptée aux besoins. En général, la compréhension du comportement, des besoins et des 

exigences des utilisateurs est une tâche très complexe.  
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Il est également difficile de concevoir le système ou le produit attendu par les utilisateurs. 

De plus, la conception et le design d’une interface ergonomique occupent beaucoup de temps de 

la réalisation d'une application informatique. Ce sont des tâches fastidieuses pour les 

développeurs des logiciels. Mais comment faciliter ces tâches pour réduire les coûts de 

développement logiciel ?  

Compte tenu de la complexité associée aux applications interactives, l'approche IDM 

semble être un élément important dans la définition des objectifs du concepteur du logiciel. 

Généralement, l’interface graphique est composée de deux catégories d’objet, à savoir les 

conteneurs qui représentent les composants (menus ou fenêtres) et les contrôles qui sont les 

objets de base de l’interaction avec l’utilisateur. Il existe différents types d'interface graphique, 

mais on utilise la maquette d'interface appelée Schéma d’Enchaînement de Fenêtre (SEF) pour 

obtenir automatiquement une IHM spécifique.  

La transformation automatique est donc prise en charge par un outil. En d'autres termes, 

le modèle de l’IHM obtenu est spécifique à toutes les plateformes pour la programmation. Pour 

ce faire, on va générer automatiquement une IHM spécifique à partir du modèle SEF. Cette 

étude permet également de faciliter les tâches du concepteur informatique. Cela réduit les 

charges de la conception et de la mise en œuvre du système interactif. Des règles de 

transformation ont été créées pour prendre en charge la génération automatique des modèles. 

On va mettre en œuvre la transformation à travers notre outil. Dans la section suivante, on va 

explicitement présenter le modèle SEF. 

IV.3.1. Modèle SEF 

Le modèle de l’IHM appelé SEF permet de représenter plus précisément l’ouverture 

dynamique des fenêtres d’une interface. Il utilise un seul type de symbole graphique pour 

représenter le conteneur qui est un rectangle divisé verticalement en deux parties. La partie 

gauche contient les caractéristiques générales du conteneur et la partie droite est contient des 

contrôles ou des options situés. À l'aide de l'outil appelé VisualSEF, le modèle SEF est utilisé 

pour représenter les composants de la partie visuelle de l’interface utilisateur. On utilise le 

métamodèle basé sur SEF pour effectuer la transformation. La figure 32 montre le métamodèle 

du SEF. 
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Figure 32: Métamodèle du SEF 

La maquette SEF représente une vue logique des interfaces utilisateur. On va détailler 

dans la section suivante la transformation de SEF en IHM spécifique. 

IV.3.2. Transformation de SEF en IHM spécifique   

Un modèle SEF peut être utilisé comme une représentation abstraite d’une IHM 

contenant des contrôles. Il peut être utilisé directement ou indirectement pour répondre aux 

critères de l'utilisateur.  Une bonne IHM favorise la facilité d'utilisation et la satisfaction des 

utilisateurs. De plus, l’utilisateur interagit avec une machine via une interface. Alors, l'objectif 

de cette étude est de réduire les coûts de la réalisation d'un projet informatique afin de générer 

automatiquement les interfaces utilisateur à partir du modèle SEF. Une IHM est composée de 

composants et de contrôles, plus précisément les objets élémentaires d'interaction avec 

l'utilisateur. 
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IV.3.2.1. Synoptique de l’approche 

Dans la pratique, il n’existe pas d’outil permettant de prendre totalement en charge la 

génération automatique d’une application concrète. Ce travail permet de générer le code source 

d’une IHM spécifique à partir de la maquette SEF. On a créé une application capable de générer 

automatiquement une interface utilisateur graphique à partir d'un modèle existant. Comment 

réduire l'intervention humaine pour créer automatiquement une application informatique ? Pour 

cela, notre approche prend en entrée un modèle SEF et génère en sortie des interfaces 

utilisateur. Ainsi, cette étude vise à générer automatiquement une IHM spécifique aux 

différentes plateformes à partir de SEF. Pour ce faire, on prend directement le métamodèle SEF 

comme modèle source. On va générer des IHM spécifiques en tant que modèles cibles. On va 

ainsi tester l’outil pour générer un exemple de maquette spécifique. La figure 33 montre le 

schéma synoptique de l'approche. 

 

Figure 33: Synoptique de l’approche de transformation de SEF en IHM 

On a développé des règles de transformation appropriées pour obtenir une IHM 

spécifique. On a adopté l'approche MDE (Wendell et al., 2011), (Bouchelligua et al., 2010) et 

(Combemale, Crégut, Garoche, & Thirioux, 2009) pour concevoir la génération automatique. 

On a ainsi adopté ATL (Jouault et al., 2008), (Martínez et al., 2017) et (Tisi et al., 2013) pour 

supporter la transformation automatique.  
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Le langage ATL (Rahmouni & Mbarki, 2011), (Bézivin et al., 2006) (Jiménez et al., 

2011) est un langage de transformation de modèle dérivé du langage QVT (Query / View / 

Transformation) qui est un des langages de transformation de modèle. Il permet d'effectuer 

une transformation de modèle à partir des fichiers standards XML Metadata Interchange 

(XMI). 

IV.3.2.2. Obtention de l’IHM à partir du modèle SEF 

S’appuyant sur la démarche MDA (Vanderdonckt, 2005) et (de Almeida Monte-Mor et 

al., 2011), rappelons ici qu’une transformation prend en entrée un ou plusieurs modèles et 

génère un ou plusieurs modèles en sortie. Il est recommandé d'utiliser des règles de 

transformation pour passer d'un niveau de modèle à un autre. Ces modèles doivent être 

exprimés dans un langage de modélisation défini par un métamodèle. La figure 34 montre une 

vue d'ensemble de la transformation de modèle SEF en IHM spécifique. 

 

Figure 34: Vue d'ensemble de la transformation de l’IHM spécifique à partir du modèle SEF  

Le langage de transformation ATL (Bézivin et al., 2005) est un langage inspiré du 

norme QVT dans le but d’une génération automatique du modèle. Il fait partie du projet 

du modèle à modèle avec l’outil Eclipse noté M2M. Sur cette figure 34, on a le modèle 

source SEF conforme à un métamodèle source noté MMsef. La modélisation est basée sur 

le métamétamodèle « eCore ».  



Thèse de Doctorat 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

121 
 

On a créé des règles de transformation intégrées à Sef2hci.atl pour générer 

automatiquement un IHM spécifique. On a utilisé le cadre de modélisation Eclipse EMF (Ermel 

et al., 2011) pour gérer le modèle basé sur eCore. 

IV.3.2.3. SEF et IHM spécifique 

Le but de ce travail est de décrire l’IHM qui utilise les périphériques de base à savoir : 

l’écran, le clavier et la souris. À l'aide de l'outil VisualSEF, la maquette SEF est utilisée pour 

représenter la dynamique d'ouverture des différentes fenêtres d'une application d'interface 

utilisateur. Le modèle SEF est également un type de l’IHM dont il est également classé dans 

le modèle logique de l'interface. Le tableau 11 montre une transformation de SEF et de ses 

propres composants ou objets. 

Tableau 11: Résumé de la transformation de SEF en IHM spécifique 

SEF                   - >  IHM (Web, Desktop et Application Mobile) 

Controls            -> Specific Controls 

Text (Static, Variable) Label 

Entry (Simple, Multiple) TextField 

Button (Radio, Check) Button, Radio Button, CheckBox 

List (Combobox, Simple) Combobox, List 

Containers        -> Specific Containers 

Window (Main Window, DialogBox or 

MessageBox) 

Main Frame ou Main Page, MessageBox, 

DialogBox 

Menu Menu 

 

Chaque objet est caractérisé par son type. Le métamodèle SEF doit être reproduit pour 

réaliser une application interactive spécifiée. Pour commencer, il est très important que les 

informaticiens connaissent la correspondance entre les objets du SEF et les composants 

d’autres IHM spécifiques. Dans ce cas, le développeur peut personnaliser le code en ajoutant 

les algorithmes des fonctionnalités. Pour implémenter la transformation, on a généré une 

application en Java. L'application générée doit répondre aux besoins des utilisateurs en tant 

que IHM du point de vue Interface et du point de vue Interaction. La figure 35 montre le 

processus de transformation de SEF en IHM spécifique. 
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Figure 35: Processus de transformation pour obtenir l’IHM à partir du SEF 

Le modèle 1 représente la première maquette à créer à l’aide de VisualSEF. La création 

de cette maquette dépend des besoins de l’utilisateur à savoir l’application mobile, standard et 

web. Nous avons deux exemples de fenêtre d’authentification numérotées 2 et 3. Le modèle 3 

est le résultat de la transformation de la maquette 2 qui est un modèle SEF. Les éléments 

d’interactions (le éléments dynamiques) dans la maquette SEF sont numérotés par ordre de 

leur création. Tous les éléments du modèle source se transforment en éléments du modèle 

cible.   

En outre, on peut également utiliser le modèle d’interface en EMF et on peut obtenir 

une IHM à partir du modèle de domaine. La figure 36 illustre le processus de la transformation 

d’une IHM à partir d’un modèle du SEF. 



Thèse de Doctorat 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

123 
 

 

 

 

Figure 36: Processus de transformation de l’IHM à partir du modèle de domaine du SEF 

On a développé des règles de transformation pour générer l'interface avec les éléments 

de l’IHM à partir des objets du modèle SEF. Les concepteurs peuvent enfin ajouter du code pour 

les fonctionnalités permettant de personnaliser cette application en fonction des besoins de 

l'utilisateur. La transformation de fichier SEF en codes source des IHM spécifiques est effectuée 

de manière à ce que le modèle du niveau PSM devienne un modèle dépendant de la plateforme 

(PDM). Lorsque le PSM est suffisamment raffiné pour pouvoir se spécialiser dans une 

plateforme définie, il peut être transformé en PDM. Cette opération consiste à ajouter des 

informations spécifiques à une plateforme technique au PSM. 
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IV.3.3. Evaluation de l’approche 

On a adopté ainsi le langage ATL pour prendre en charge la génération automatique de 

modèles de l’IHM. Le Framework EMF (Ermel et al., 2011) a aidé pour la métamodélisation 

basée sur eCore. Pour obtenir une application concrète à partir des modèles conceptuels, il est 

très difficile d'atteindre l'objectif de MDA. Ainsi, le présent travail offre les opportunités 

suivantes : 

➢ Gain de temps : ce travail permet d’obtenir immédiatement une IHM pour des 

plateformes spécifiques. Cela permet de réduire les coûts de réalisation du projet 

informatique ; 

➢ Fiabilité : le modèle généré est spécifique à une plateforme donnée ; 

➢ Réutilisation : les règles de transformation sont personnalisables ; 

➢ IHM du point de vue de l’interaction : l’application génère un code source pour le 

langage de programmation ; 

➢ IHM du point de vue de l’interface : l'application génère un modèle d’interface 

graphique à renvoyer aux utilisateurs. 

On a aussi testé notre outil pour supporter la transformation de modèle. 

IV.3.4. Discussion relativement à cette seconde transformation proposée 

La diversité des modes d'interaction et la croissance des besoins des utilisateurs créent de 

nouveaux défis pour l’IHM. L'utilisateur est intéressé par une interaction avec un système 

interactif en fonction de son niveau de connaissance. Ainsi, dans cette étude, on a généré 

automatiquement une interface spécifique pour une multi-plateforme la plus adaptée aux besoins 

des utilisateurs à partir d’un squelette d’interface ; par exemple, le SEF qui est un modèle 

d’interface permettant de créer une maquette d’interface. Il offre différents éléments graphiques 

pour concevoir une interface. L’objectif consiste à générer une nouvelle IHM spécifique à partir 

du modèle SEF existant. La transformation est basée sur le métamodèle et on utilise l'approche 

IDM. Ainsi, une règle de transformation est créée pour générer automatiquement une interface 

spécifique.  

En d’autres termes, une bonne interface utilisateur graphique attire l'utilisateur. Du point 

de vue de l’interaction, le SEF couvre l’ensemble du produit final de la conception et de la 

modélisation d’une application. Le modèle SEF ne représente qu'une partie de l'IHM.  
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Ainsi, ce travail propose une stratégie pour générer un IHM spécifique pour différentes 

plateformes afin de réduire les charges de développement du logiciel. La maquette SEF contient 

des éléments d'interaction et sera éditée et enregistrée à l'aide de l'outil VisualSEF. Dans ce cas, 

on a créé le modèle SEF comme un modèle source pour obtenir une interface utilisateur 

spécifique. Les modèles de l’IHM sont utilisés dans la phase d'analyse globale pour l'acquisition 

des exigences, dans la conception globale pour décrire l'architecture de l’interface et pendant le 

développement pour créer des modèles permettant de générer le code de l’application finale. 

Enfin, il suffit de générer automatiquement le squelette du code spécifique. Après cette 

transformation, le modèle peut être montré au client pour lui donner une idée globale du 

fonctionnement de l'application ou pour lui présenter graphiquement un retour. Cette IHM sera 

reprise pour le développement. Compte tenu des différentes approches, l'objectif principal fixé 

par l'approche MDE en termes de génération de l'IHM est théoriquement atteint. 

En pratique, il manque encore des outils pour générer automatiquement un modèle de 

l’IHM spécifique. Ainsi, l’approche proposée permet de générer automatiquement des IHM 

spécifiques à partir du modèle SEF. La démarche proposée permet d’un gain de temps pour la 

conception et la modélisation d’une application informatique. Les modèles finaux générés 

contiennent également des codes sources appropriés. Le développeur ajoute donc simplement 

des événements pour les fonctionnalités de l'application. Ainsi, ce travail de recherche facilite 

également les tâches du développeur d’un logiciel. L’approche repose sur la conception, la 

modélisation et la réalisation d'une application afin de définir un IHM plus adaptée aux besoins 

des utilisateurs. On va décrire dans la section suivante la création d’un métamodèle des 

composants d’une IHM. 

IV.4. Création d'un métamodèle de composants d'interface sous 

la forme d'un modèle indépendant de la plateforme 

Lors d’un dialogue avec une machine, l'utilisateur interagit avec un système interactif à 

l’aide d’une interface. Un système interactif noté (SI) est composé de l'interface utilisateur et 

du noyau fonctionnel assurant l'interaction (Gabillon et al., 2008) et (Dragicevic, 2004). La 

maquette d'interface utilisateur et ses composants sont des éléments de base pour la conception 

d'interface graphique (Graphical User Interface GUI en Anglais) (de Almeida Monte-Mor et al., 

2011) et (Vallerio et al., 2006) avec lesquels l'utilisateur peut interagir. Ces composants sont 

généralement regroupés dans des boîtes à outils. Ils forment également une interface graphique 

complète une fois que le concepteur a assemblé leurs éléments.  
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La bonne ou la mauvaise apparence de l'IHM dépend de la disposition et de la forme du 

chaque élément appelé aussi objet d’interaction. Les concepteurs ne disposent pas de la même 

manière pour concevoir et générer une interface graphique. Chacun d'entre eux possède son 

propre niveau d'abstraction, son propre style et sa propre invention d’esthétique pour créer un 

bon design d’une IHM (Beaudouin-Lafon, 2004), (Garcia & Vanderdonckt, 2010) et (Kruschitz 

& Hitz, 2010). Et le produit final peut ne pas correspondre aux besoins et aux exigences de 

l'utilisateur. Pour cela, il est important d’utiliser des briques logicielles pour faciliter et accélérer 

la création d’interface graphique. 

Actuellement, le nouveau paradigme appelé MDE (Model Driven Engineering) peut 

simplifier la conception du logiciel (Bouchelligua et al., 2010) et (Combemale et al., 2009). Ce 

nouveau concept met en évidence le modèle comme base de la modélisation. (Goubali, 2017), 

(Riahi, 2004), (Moussa et al., 2000) et (Moussa, 2005) ont proposé des concepts permettant la 

génération automatique de l'interface sans tenir compte de ses composants. S’appuyant sur 

l’approche MDE, on a comme objectif de décrire l’interface utilisateur sous la forme d'un 

modèle indépendant d'une plateforme spécifique. L'interface utilisateur peut être obtenue à 

partir de ce métamodèle de composant. La modélisation commence par la création du 

métamodèle du composant de l’interface utilisateur (User Interface Component UIC en Anglais) 

et se termine éventuellement par l'obtention d'une interface graphique. On peut obtenir un type 

d'interface graphique standard à partir d'un métamodèle d’UIC. Cependant, on peut utiliser et 

intégrer des autres technologies pour obtenir l'interface Web ou mobile. On peut aussi tester le 

résultat en utilisant un environnement de développement et les technologies requises. 

IV.4.1. Métamodélisation 

La conception et la modélisation d’une IHM sont des étapes fondamentales pour la création 

des logiciels. L'étape préliminaire de cette approche consiste à modéliser les besoins et les 

exigences des utilisateurs. Cette première étape reflète une partie du monde réel en tant que système 

étudié. Un système est défini comme une représentation fictive du monde réel. Dans une entreprise 

de production des logiciels, le principe est basé sur le codage d'un logiciel. Récemment, l'approche 

IDM a modifié ce concept, considérant que tout peut être représenté comme un modèle. Ce modèle 

facilite les tâches du concepteur. Un modèle doit être représentatif des concepteurs et des 

utilisateurs du système et peut être transformé en une plate-forme d'exécution. Le modèle est 

également une abstraction d'un système, il devrait être utilisé pour répondre à des questions sur le 

système modélisé.  
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Actuellement, les modèles sont des artefacts de première classe dans un domaine de 

modélisation. Ces modèles sont ainsi capables de fournir une compréhension rigoureuse du 

système à un niveau plus abstrait. En effet, un modèle doit répondre aux deux critères suivants : 

➢ Modèle contemplatif : modèle compréhensible pour l'utilisateur mais qui reste loin du 

concept de production ; 

➢ Modèle productif : modèle pouvant être interprété et exécuté par un ordinateur. Il est 

susceptible d'être automatiquement transformé entre eux (Diaw et al., 2010).  

Le modèle est transformé en métamodèle en appliquant des règles et une approche de 

transformation. La caractéristique de l’approche IDM consiste à utiliser des modèles et des 

métamodèles productifs. Le métamodèle est la représentation d’un point de vue particulier sur 

modèles, c’est une description des langages de modélisation. Un métamodèle représente une 

syntaxe abstraite du modèle, il couvre entièrement la définition des concepts de métamodèle. 

Le métamodèle est ainsi une collection de données basée sur la structure MOF (Meta Object 

Facility) (Isa et al., 2013) et (do Nascimento et al., 2006). Il est également transformé en méta-

métamodèle après transformation. La conception et la modélisation d'un IHM ont généralement 

mis en place trois niveaux d’abstraction : une interface utilisateur abstraite, une interface 

utilisateur concrète et une interface utilisateur finale. Pour passer d'un niveau à un autre, on a 

besoin d'une transformation. Pour la réalisation d'une interface utilisateur, il est très important 

d'utiliser un Framework pour faciliter et accélérer le processus de la réalisation du logiciel.  

Par exemple, l'utilisation du Framework CAMELEON (Balme et al., 2004)  permet de 

séparer les modèles en quatre niveaux principaux : modèle de tâche, interface utilisateur 

abstraite (Absatract User Interface AUI), interface utilisateur concrète (Concrete User Interface 

CUI) et interface utilisateur finale (Finale User Interface FUI). Le processus commence 

généralement à partir de la description des modèles du plus haut niveau d’abstraction tels que 

les modèles de tâche et les modèles de domaine pour produire une AUI. Puis à partir de cette 

AUI, on produit un ou plusieurs CUI. Alternativement, une CUI existante peut être inversée au 

moyen d'abstraction pour obtenir une AUI (un modèle de tâche). Ces représentations abstraites 

sont ensuite traduites pour s’adapter à la nouvelle cible, puis réifiées dans des nouvelles CUI 

(Balme et al., 2004). Cette architecture est conforme à l'approche MDA. Pour la création du 

métamodèle des composants de l’interface utilisateur, la modélisation commence par la 

création des interfaces AUI et CUI. L’objectif est de décrire finalement les composants eCore 

et le FUI. 



Thèse de Doctorat 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

128 
 

IV.4.2. Framework EMF et métamodèle eCore 

Normalisé par l’OMG, le cadre de modélisation noté Eclipse Modeling Framework 

(EMF) est un langage abstrait pour la spécification, la création et la gestion des technologies 

reposant sur des métamodèles (Brun & Pierantonio, 2008). Ce Framework est également un 

module standard pour le concept d’ingénierie de logiciel basée sur l’approche IDM. Il fournit 

un environnement pour la création et la transformation de modèle. Il s’est focalisé sur la mise 

en évidence du métamodèle basé sur eCore. Sachant que le métamodèle est un langage de 

description du modèle. Le modèle EMF décrit une spécification d'un système et d'une réalité. 

On peut générer des codes d’implémentation, des projets ou des plugins d’interface utilisateur 

à partir d’un modèle existant. Il offre également différentes possibilités d’outillage au sein du 

plugin Eclipse. Le concept du Framework EMF a pour objectif principal de transformer les 

modèles en code et en interface facilement personnalisable. On va voir dans la section suivante 

les composants de l’interface. 

IV.4.3. Composants de l’interface graphique 

Pour faciliter le développement d’une l'interface graphique, il est très important d'utiliser 

les composants des éléments. Un système interactif est composé de deux parties distinctes : le 

noyau fonctionnel et l'interface utilisateur. La partie du noyau fonctionnel représente les 

éléments d'interaction lorsque l'utilisateur interagit avec le système. Cette partie regroupe 

également toutes les fonctionnalités indépendamment de toute représentation à l'utilisateur. La 

partie de l'interface utilisateur représente les éléments visuels. Ces composants visuels peuvent 

être des éléments d'interaction dynamique (cliquables) ou des éléments visuels statiques (non 

cliquables). Ces composants sont regroupés par une stratégie de composition (Joffroy, 2009), 

(Gabillon, Petit, et al., 2011), (Gabillon, Calvary, et al., 2011), (Gabillon, 2011), (Gabillon et 

al., 2008) et (Gabillon, 2015), mais cette étude vise à créer le modèle de ces composants des 

éléments d'interface utilisateur. 

En général, un modèle de composant comprend : (a) des propriétés ayant un ensemble 

de caractéristiques liées à la communication (notification de modification, ...) ou liées à 

l’interfaçage ; (b) des éléments d'interface pouvant être dédiés à un outil d'interfaçage. Dans le 

cadre de cette étude, le concept vise la création du métamodèle des composants des éléments 

constitutifs de l'interface utilisateur. Une IHM peut être conçue à l'aide du modèle des 

composants d’une l'interface graphique.  

 



Thèse de Doctorat 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

129 
 

Par exemple, le type d'interface appelé Windows, Icons, Menus, Pointing devices 

(WIMP) est construit en combinant plusieurs composants imbriqués les uns avec les autres. Il 

existe deux types de composants d'interface graphique suivants : 

➢ Composants de base : ils ne contiennent pas des autres composants. Il s’agit des 

éléments statiques et dynamiques (boutons, zone de texte, libellé, etc.) d’une interface 

utilisateur ; 

➢ Conteneurs : pour contenir et organiser des autres composants (fenêtres) et les 

composants de base. Ils sont séparés en deux catégories : les conteneurs intermédiaires, 

qui pourraient eux-mêmes être contenus dans d'autres conteneurs, et les conteneurs de 

niveau supérieur, qui sont les conteneurs principaux d'une interface graphique. 

Ces composants graphiques sont organisés selon l’ordre comme suit : le conteneur 

principal également appelé fenêtre parent, le conteneur intermédiaire et les composants de base. 

Lorsqu'un écran est affiché, les composants occupent une zone rectangulaire. Les fils d'un 

conteneur partagent généralement sa zone et il n'y a pas de chevauchement entre les composants 

frères. La fermeture de la fenêtre intermédiaire ne conduit plus à la fermeture de la fenêtre 

principale. La hiérarchie des composants est organisée et aplatie en un ensemble de zones 

rectangulaires imbriquées. La figure 37 montre un exemple de composants d’une interface 

utilisateur. 

 

Figure 37: Exemple de composants d’interface graphique 
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Les éléments de l’IHM de la figure 37 sont tous organisés dans la fenêtre principale. 

Dans le processus de développement du logiciel, le modèle d'interface graphique doit être 

renvoyé aux utilisateurs pour tester leurs besoins. La modification du modèle final dépend de la 

validation de l'utilisateur potentiel. L’adaptation d’une IHM plastique (Coutaz & Dâassi, 2002), 

(Rouillard, 2008), (Bouchelligua et al., 2010), (Bouchelligua et al., 2012), (Sottet, Ganneau, et 

al., 2007), (Sottet, Calvary, et al., 2007) et (Villaren, 2012) aux besoins des utilisateurs est une 

tâche très complexe. Mais, le concept IDM facilite ces tâches fastidieuses pour les 

informaticiens. Chaque élément de l'IHM devient un modèle de composant réutilisable. Dans 

cette étude, le modèle des composants standards d’une IHM devient un modèle indépendant de 

la plateforme. Ces composants sont également liés par des événements internes pour être actifs 

ou non. Le noyau fonctionnel assure des relations entre ces événements qui ne sont pas visibles 

dans l'interface. Dans cette étude, on va également décrire les modèles pérennes pour les 

éléments visibles des composants de l'interface graphique. 

IV.4.4. Résultat de recherche 

La stratégie vise à décrire les composants de l'interface utilisateur et à définir le 

métamodèle basé sur eCore. On a créé un métamodèle standard des composants d'une interface 

graphique et on place ce métamodèle en tant que modèle indépendant d'une plateforme 

spécifique. 

IV.4.4.1. Composants de l’interface graphique basés sur eCore 

Le concept de l’approche IDM met en évidence les niveaux hiérarchiques de la 

modélisation. En utilisant des règles de transformation, le modèle de la réalité se transforme en 

un modèle abstrait répondant aux besoins des utilisateurs. La transformation est effectuée étape 

par étape à partir du monde réel jusqu'à l'obtention du code source. En utilisant le métamodèle 

EMF, on a créé le métamodèle basé sur eCore. On a fourni un métamodèle pour les composants 

standard d'une interface graphique (Nigay, 1994), (Lemoine et al., 2017), (Balme, 2008), 

(Fabresse, 2004) et (Fabresse et al., 2004). Ce présent travail décrit les composants comme un 

modèle indépendant d'une plateforme spécifique. Cette indépendance est essentielle pour 

l’interfaçage des informations et garantit la durabilité et la réutilisabilité des composants d’une 

IHM. La création du métamodèle s’inspire du métamodèle du composant de l’interface 

graphique d’un langage de programmation cible. 
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IV.4.4.2. Métamodèle de Composants de l’interface graphique  

Les composants de l’IHM deviennent idéalement un métamodèle (El Kouhen, 2013), 

(Cheikh & Rieu, 2009) et (Kainz et al., 2010) standard. On ne considère pas les services 

(Lemoine et al., 2017), (Namoun et al., 2010), (Aubonnet et al., 2015) et (Aubonnet & Simoni, 

2014) assurant le fonctionnement de chaque composant. Mais on propose un métamodèle des 

composants d'une interface graphique sans traiter les interactions entre ces composants. La figure 

38 présente le métamodèle des composants d’une interface graphique. 

 

Figure 38: Composants d’une interface graphique basés sur eCore 

Ce métamodèle est une vue générale des composants d’une interface utilisateur. Le 

concept de la création de ces composants est basé sur le métamodèle d’une interface graphique. 

Chaque classe de ce modèle des composants peut être personnalisée lors de la conception d'un 

logiciel. Les propriétés doivent être attribuées à chaque classe, mais les méthodes sont 

facultatives. Le vocabulaire utilisé dépend du type du logiciel à concevoir. 
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IV.4.4.3. Etude de cas 

On prend l'exemple d'une boîte de dialogue et d'une fenêtre d'authentification. On a 

conçu des éléments pouvant être affichés dans une interface utilisateur. Ensuite, on a créé des 

classes participantes.  

Les composants principaux d’une fenêtre d’authentification sont les suivants : 

étiquettes, textes et boutons. Ils sont placés dans une interface utilisateur en fonction des 

besoins des utilisateurs. Chaque élément d’interaction possède ses propres caractéristiques. La 

figure 39 présente le métamodèle des composants d'une fenêtre d'authentification. 

 

Figure 39: Métamodèle de composants d’une fenêtre d’authentification 

En utilisant une plateforme de la réalisation, on peut créer un modèle de vue à partir du 

métamodèle eCore qui possède deux modèles de vue, tels que : View Editor et View Editor 

Preview. La seconde vue représente une interface utilisateur contenant des composants ou des 

éléments d'une interface utilisateur. Cette interface est utilisée pour visualiser les propriétés des 

composants pour les d'interfaces graphiques. La figure 40 montre les deux vues du métamodèle. 
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Figure 40: Deux vues du métamodèle d’une interface graphique 

On a obtenu une interface avec les éléments de base d'un exemple d’une boîte de 

dialogue pour une fenêtre d’authentification. Le concept produit une interface utilisateur 

spécifique à partir d'un modèle de l’IHM. Mais dans cette étude, l'interface utilisateur finale 

représente les caractéristiques des composants de l'interface utilisateur. 

IV.4.5. Discussion relative à la proposition de métamodélisation d'IHM 

La conception est une étape inévitable lors du développement d’un logiciel. L’approche 

IDM est un nouveau paradigme pour faciliter la modélisation une application. Le but de cette 

étude est de définir les composants d'interface utilisateur (UIC) en tant que modèle 

indépendant d'une plateforme spécifique. En général, l’IHM est le seul moyen permettant à 

l'utilisateur de communiquer avec une machine. Il comprend la partie visible appelée interface 

utilisateur et la partie invisible composée de codes sources avec les services des 

fonctionnalités. Cette étude s'intéresse à la partie visible de l’IHM. En pratique, les concepteurs 

d’une interface graphique utilisent leurs propres techniques pour créer des logiciels. Le résultat 

peut ne pas correspondre aux exigences et aux besoins des utilisateurs.  
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Il est donc important d’utiliser une approche qui facilite et accélère la tâche du 

concepteur. Cette étude place également le modèle sur la base de la conception et de la 

modélisation de l’IHM pour assurer la réutilisation des composants. On préfère utiliser 

l'approche MDA qui est une variante particulière de l’approche IDM ou MDE en Anglais. Ce 

présent travail a permis de créer un métamodèle de la partie visible d’une IHM. 

(Gabillon et al., 2008), (Gabillon, 2011), (Gabillon, Calvary, et al., 2011) et (Gabillon, 

Petit, et al., 2011) ont visé la composition dynamique de l’IHM par la planification 

automatisée. Et (Gabillon et al., 2014) et (Gabillon, 2015) décrivent également la composition 

de l'interface utilisateur par un opérateur de composition. Ces travaux sont axés sur 

l’utilisation des composants d’une interface, en prenant en compte les services de contrôleur 

des éléments de l’interface pour assurer le propre fonctionnement. Dans le cadre de cette 

étude, on a créé le métamodèle des composants standards de l'interface utilisateur. On ne 

considère pas les services de contrôleur de chaque composant ni le lien entre ces composants. 

On a souligné donc les IHM en tant qu'interface sans traiter les interactions de l'utilisateur 

avec les composants de l'interface graphique.  

On a adopté l'approche IDM pour compléter la métamodélisation. Le concept de 

l’approche MDA permet de créer un métamodèle basé sur eCore à l'aide du Framework EMF. 

L’approche IDM propose également la modélisation et la conception d'applications à un 

niveau d'abstraction élevé. Il place le modèle en tant que base du processus de conception et 

génère également le code d'une application. Les avantages de l'utilisation du modèle sont 

(Duchien & Dumoulin, 2006):  

➢ Abstraction : un modèle met en évidence les points importants tout en supprimant les 

détails inutiles ; 

➢ Compréhensibilité : un modèle permet d'exprimer une chose complexe sous une forme 

plus compréhensible pour les utilisateurs ; 

➢ Précision : un modèle représente fidèlement le système modélisé ; 

➢ Prédiction : un modèle permet de faire des prédictions correctes sur le système 

modélisé. 

 

S’appuyant sur l’approche IDM, la stratégie de cette étude offre les avantages suivants 

(Duchien & Dumoulin, 2006) :  
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➢ Productivité accrue et possibilité de réutilisation des modèles ; 

➢ Accélération du développement des logiciels ; 

➢ Conception d’une application en ciblant les technologies et les plateformes ; 

➢ Durabilité des applications conçues : maintenance, adaptation aux changements ; 

➢ Ciblage des plusieurs plateformes d'exécution à partir d'une même conception ; 

➢ Contrôle, simulation et test sur différentes technologies ; 

➢ Indépendance vis à vis des évolutions technologiques ; 

➢ Meilleure maîtrise de la complexité ; 

➢ Génération de code ou de documents (modèle vers texte) qui oriente les modèles vers 

une utilisation plus productive. 

➢ Réduire significativement les temps et les coûts des itérations de maintenance 

corrective (débogage). 

L’objectif de cette étude est de produire finalement un modèle de haut niveau 

d’abstraction des composants d’une IHM. Le concept décrit également les métamodèles 

d'interface graphique. La démarche consiste à implémenter les modèles des composants d’une 

IHM en tant que modèles indépendants de plateforme. Des outils permettent de compléter la 

réalisation de la création des métamodèles. Mais on adopte l'environnement d'implémentation 

Eclipse et le Framework EMF pour pouvoir créer des métamodèles basés sur eCore. Un 

exemple d'interface simple valide l’étude de cas. Dans cette étude, on a développé le 

métamodèle indépendant de la plateforme.  

IV.5. Synthèse 

Dans le cycle de vie du développement du logiciel, la conception de l'IHM est une étape 

préliminaire qui doit être soulignée. Il devient aussi possible de générer automatiquement une 

IHM spécifique à partir d’une maquette comme le modèle SEF à l'aide de l'approche MDA. 

La reprise d'un modèle à chaque développement logiciel accélère la réalisation d'une 

application interactive. L'architecture proposée est conforme à l'approche MDA. Elle permet 

de générer automatiquement des modèles cibles à partir de modèles conceptuels existants. La 

stratégie de recherche est basée sur la conception, la modélisation et la réalisation d'un modèle 

logique de l’IHM. L'objectif principal est de solliciter le concepteur pour simplifier le processus 

de la réalisation d'un projet informatique. L'approche consiste à aider l'informaticien à faciliter 

les tâches et à réduire le temps requis pour réaliser un logiciel.  
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On a défini une IHM plus adaptée aux besoins des utilisateurs en utilisant une approche 

basée sur la méthode MACAO. L'approche permet de simplifier au maximum la modélisation 

d'une application. Cette étude permet de générer automatiquement le modèle de l’IHM comme 

le SNI à partir du diagramme de séquence afin de faciliter les tâches des concepteurs d’une 

IHM. De cette façon, la démarche proposée réduit les charges et économise le temps nécessaire 

pour produire une application. Ce travail permet d’obtenir directement auprès du modèle SEF 

des IHM spécifiques tenant compte des nouveaux environnements techniques. Cette approche 

facilite les tâches fastidieuses des informaticiens. Le but de ce travail est ainsi de générer 

automatiquement les codes des IHM finaux qui représentent les critères de l’utilisateur. On 

utilise le module EMF pour créer le métamodèle basé sur eCore. On a créé également le 

métamodèle des composants standards d'une interface graphique. Cette étude décrit également les 

composants sous la forme d'un modèle indépendant d'une plateforme spécifique. On obtient ainsi 

le métamodèle des composants des interfaces graphiques.  

On peut générer directement une IHM à partir du métamodèle créé. L'approche MDE 

accélère le développement du logiciel. Il facilite également la conception d'une application en 

ciblant les technologies et les plateformes. L’approche réduit les tâches du concepteur lors de la 

réalisation d'un projet informatique en simplifiant autant que possible la modélisation d'une 

application. Elle consiste à aider le développeur d'applications à faciliter leurs tâches, à réduire 

la charge et à réduire le temps requis pour concevoir, modéliser et réaliser un logiciel. On 

envisagera l’intégration des services et des composants logiciels avec l’interface utilisateur 

générée en fonction des critères de l’utilisateur.  

On peut également considérer la rétro-ingénierie dans les transformations du modèle et 

on envisagera de créer une plateforme pour les composants d'interface utilisateur afin que ses 

composants deviennent standards et indépendants d'une plateforme spécifique. Les IHM finales 

doivent faire l'objet d'évaluations par des experts et aussi par des utilisateurs représentatifs avant 

d’être livrées aux clients. Le dernier chapitre de ce présent travail relate les études de cas avec 

visée de validation de la démarche de génération proposée.  
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Chapitre V : Etudes de cas avec visée de la validation de la 

démarche de génération proposée 

V.1 Phase de validation et d’études de cas 

Rappelons ici que l’objectif de l’approche IDM est de créer un outil complet permettant 

de concevoir et de modéliser des IHM. Dans le cadre de la transformation de modèle de l’IHM, 

le modèle conceptuel est un élément de base durant la phase de la réalisation d’une application. 

En général, la modélisation conceptuelle a été commencée par la création de modèle du système 

étudié et se termine par l’obtention d’une application finale générée de manière automatique. 

Dans ce présent travail, on peut diviser la contribution en trois grandes phases selon 

l’architecture proposée. La première phase est consacrée à la transformation de modèle 

conceptuel (Diagramme de Séquence Système) en modèle de l’IHM (Schéma Navigationnel de 

l’IHM). La deuxième phase consiste en une génération automatique d’une maquette de l’IHM 

(Schéma d’Enchaînement de Fenêtres) en IHM spécifiques. La troisième et dernière phase est 

également consacrée à la création d’un métamodèle de composants de l’interface utilisateur 

sous la forme d’un modèle indépendant de la plateforme. 

Nous avons opté pour le concept de MACAO qui est une méthode de conception et de 

réalisation d'une application interactive selon différents niveaux d’abstraction de l’approche 

MDA. Dans quelques parties de la démarche proposée, nous avons utilisé les modèles de la 

méthode MACAO. L’objectif consiste ainsi à formaliser le diagramme et le modèle de 

conception au niveau CIM de l’approche IDM afin de bien définir la maquette IHM. Une 

interface utilisateur représente la frontière entre les décisions humaines et le système 

d'information. Alors, il est inévitable de bien définir les besoins et les exigences des utilisateurs 

lors du recueil de l’existant pendant la conception pour que l’IHM finale soit adaptée à la finalité 

requise. La méthode MACAO a proposé un éditeur graphique appelé VisualSNI pour concevoir 

le modèle SNI, et VisualSEF qui permet de modéliser la maquette SEF. L’étude de cas vise à 

concevoir, à modéliser et à réaliser une application informatique disposant d’une interface 

utilisateur à l’aide d’une méthode, d’une approche permettant de générer de manière 

automatique des IHM. La démarche réduit l'intervention humaine pour créer une IHM générée 

de manière automatique à partir de modèle conceptuel. C’est ainsi que nous avons élaboré une 

démarche permettant de transformer des modèles conceptuels en maquettes de l’IHM. Pour la 
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validation de ce présent travail, on met en exergue l’obtention du modèle de la maquette 

d’interface à partir de modèle conceptuel de la notation UML.  

De plus on met en évidence également l’obtention d’une maquette d’une interface en 

Java Swing et en Android XML. L’architecture proposée présente différentes solutions qui 

facilitent la réutilisation de modèles spécifiques pour l’interface. Pour le moment, on s’intéresse 

à la modélisation qui prend en charge les applications interactives de type WIMP (Window, 

Icon, Menu, Pointing device). 

Il en résulte que les outils et la démarche proposés ne sont que quelques exemples 

représentatifs des solutions de modélisation pour répondre à quelques problématiques liées à 

l’environnement de la modélisation des interfaces utilisateur. Dans le domaine de la 

modélisation des applications interactives, il existe des solutions permettant de faire une 

abstraction en vue d'une génération automatique des interfaces sur des plateformes multiples. 

On va parler de la mise en œuvre pour valider et tester les outils proposés.  

V.2 Mise en œuvre relative à la transformation du DSS en SNI 

Le Diagramme de Séquence Système (DSS) et le Schéma Navigationnel d’IHM (SNI) sont 

deux modèles différents. Mais on peut éditer ces deux modèles dans une même plateforme en 

utilisant des plugins. On a utilisé des outils permettant de concevoir, de gérer et de sauvegarder 

le diagramme de séquence et le modèle SNI pour faciliter la transformation automatique entre 

ces deux modèles. Dans le cadre de l’étude, on a transformé les éléments d’interaction 

(Messages d’interaction) du modèle DSS en objets ou éléments d’interaction (UD : Unités de 

Dialogue) du modèle SNI. On a créé également des règles de transformation permettant de 

dégager le principe et la logique de la transformation entre ces deux modèles. Les éléments 

d’interaction du modèle source seront transformés en éléments d’interaction du modèle cible. 

Le modèle SNI permet de concevoir, modéliser et représenter l'enchaînement du 

dialogue entre le logiciel et son utilisateur. Il est un modèle conceptuel à haut niveau 

d’abstraction permettant de représenter les exigences fonctionnelles. Il est complètement 

indépendant de la plateforme physique. En particulier, il est indépendant du type de l’IHM 

envisagé pour la réalisation à savoir l’IHM de type Windows, Web et Mobile. En général, le 

modèle SNI et le diagramme de séquence sont deux modèles nuancés par les propriétés 

caractéristiques des objets d’interaction. Dans le diagramme de séquence, les éléments les plus 

utilisés sont le message d’interaction et la ligne de vie. Or, dans le modèle SNI, différents Unités 

de dialogues existent, tels que : Entrée, Menu, Affichage, Collection d’objets, Saisie, Message, 
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Impression, Commentaire et Boîte de groupage. Quand on parle de l’interaction homme-

machine et ses éléments dynamiques, les unités de dialogues les plus importants sont également 

la saisie et l’affichage.  

En effet, le Message d’interaction du DSS sera détecté et généré de manière automatique 

en Unité de Dialogues (saisie et affichage) du modèle SNI. Alors, la transformation dépend 

principalement du message d’interaction. Cela signifie que chaque message d’interaction doit 

être transformable, et il correspond à l’une des Unités de Dialogue prédéfinies dans le modèle 

SNI. Par ailleurs, le DSS est caractérisé par l’échange et le dialogue entre deux ou plusieurs 

lignes de vie qui sont reliées par les Messages d’interaction. Les lignes de vie et les messages 

d’interaction sont considérés comme les éléments le plus essentiels pour tenir compte de la 

transformation du DSS en SNI. Le principal objectif est de générer le modèle cible appelé objets 

(UD) du modèle SNI à partir du Message d’interaction (dialogue) du DSS. En bref, pour obtenir 

le SNI à partir de DSS, il suffit de : 

➢ Concevoir, modéliser le Diagramme de Séquence Système couvrant les besoins et 

exigences des utilisateurs ; 

➢ Enregistrer le DSS à l’aide de l’outil Papyrus ou du Framework l’EMF ; 

➢ Générer automatiquement le message d’interaction en Objet SNI (UD). Par exemple : 

un message d’interaction du DSS sera transformé en une Unité de Dialogue du modèle 

SNI ; 

➢ En utilisant l’outil, il suffit de générer le modèle SNI et on peut procéder à la 

modification dans le cas de la nécessité. 

Il existe différents éléments d’interaction du modèle SNI mais les éléments le plus 

essentiels sont l’Objet Saisie et l’Objet Affichage. Alors pour transformer automatiquement le 

modèle DSS en SNI, nous allons dégager quelques règles de transformation suivantes : 

➢ Le Diagramme de Séquence Système (DSS) reste comme le modèle source et le Schéma 

Navigationnel d’IHM (SNI) reste comme le modèle cible ; 

➢ Le Message d’interaction du DSS et l’Unité de Dialogue du SNI sont des Objets 

d’interaction ; 

➢ Un Message d’interaction du DSS correspond également à un Unité de Dialogue du 

modèle SNI ; 
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➢ Pour le DSS, différentes lignes de vie (Lifeline en Anglais) peuvent s’interagir avec un 

et un seul Système ; 

➢ Le Message d’interaction provenant des autres « Lifeline » et se dirigeant vers Système 

s’appelle message du type « InPut », et celui provenant du Système et se dirigeant vers 

les autres « Lifeline » s’appelle message du type « OutPut » ; 

➢ Le Message d’interaction du type « InPut » se transforme en un « UD Objet Saisie » ; 

➢ Le Message d’interaction de type « OutPut » se transforme en un « UD Objet 

affichage » ; 

➢ Il est possible que tous les autres objets du modèle DSS se transforment en objets du 

modèle SNI.  

Le concepteur de l’application ne peut utiliser que les UD prédéfinies dans la palette du 

modèle SNI. En bref, les UD du SNI restent comme des résultats de la transformation 

indépendamment du type du message d’interaction du DSS. On prend un exemple d’un 

Diagramme de Séquence Système (DSS) en considérant par exemple une authentification pour 

l’étude de cas. La figure 41 décrit la correspondance entre le modèle du DSS et le modèle SNI. 

 

Figure 41: Exemple d'un prototype d'un DSS transformé en SNI 

 L’interaction en utilisant la souris et le clavier est considérée comme un message 

d’interaction de l’utilisateur vers le système. Dans la section suivante, on va parler de la 

génération automatique du modèle SEF en IHM spécifique. 
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V.3 Etude de cas relative à la génération automatique du SEF en 

interface 

Le Schéma d'Enchaînement de Fenêtres est une transformation fidèle du SNI d’après 

(Nicolas, 2008a). La maquette SEF est destinée à des technologies du type Windows de la 

manière que les unités de dialogue (UD) du modèle SNI sont transformées semi-

automatiquement en modèle SEF. En général, il existe trois types de Modèle Logique de l’IHM 

(MLI), tels que :  

➢ Windows : le Schéma d’Enchaînement de Fenêtres (SEF) représente les interface 

GUI (Graphic User Interface) ; 

➢ Web : le Schéma d’Enchaînement des Pages (SEP) représente les IHM du type Page 

User Interface (PUI) ; 

➢ Mobile : Schéma d’Enchaînement Smartphones (SES) représente les IHM destinées 

aux dispositifs mobiles. 

Dans le cadre de ce présent travail, on s’intéresse aux IHM du type fenêtre à savoir le 

Graphic User Interface (GUI) et le modèle SEF. Il existe des outils permettant de créer les 

composants du modèle SEF. On va transformer la maquette SEF en IHM spécifique. L’étude 

de cas met en évidence la génération d’une IHM en Java Swing, et en interface mobile Android 

à partir de la maquette SEF. Le principe est de mettre en correspondance chaque élément 

(composant graphique) de la maquette SEF avec les Widgets d’un langage de programmation 

dans différentes plateformes. A l’aide des outils de création de la maquette SEF, on va créer la 

maquette d’écrans avec ses éléments caractéristiques.  

Ce modèle est sauvegardé à l’aide de l’éditeur et ses composants sont caractérisés 

principalement par leur nom et leur numéro indiqué dans la légende générée par VisualSEF. 

Les symboles de représentation des contrôles sont positionnés à l'intérieur du contour du modèle 

SEF. Les contrôles statiques constants (textes et cadres) sont indiqués en clair et les contrôles 

actifs sont numérotés séquentiellement de gauche à droite et de haut en bas. L’outil génère 

automatiquement une légende appropriée aux contrôles placés sur la boîte de présentation. Le 

numéro de contrôle est figuré dans une légende pour lui faire correspondre son nom préfixé par 

son type. Une maquette peut être utilisée comme une représentation abstraite d’une IHM 

contenant des contrôles. 

javascript:lancePDF(%22documents/GUI.pdf#Pagemode=bookmarks")
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Les modèles d’IHM sont utilisés lors de l’étape d’analyse globale pour l’acquisition des 

exigences, lors de la conception globale pour décrire l’architecture de l’IHM, et lors du 

développement pour réaliser des maquettes en vue de générer le code de l’IHM.  

Après le processus de la génération d’une IHM spécifique, la maquette finale sera 

montrée au client pour lui donner une idée globale du fonctionnement applicatif afin qu’il puisse 

donner un feed-back ou retour au concepteur initial. Dans le cadre de ce présent travail, les 

règles de transformation devront être généralisées pour obtenir le modèle cible. La génération 

automatique de la maquette SEF en un IHM spécifique est effectué en appliquant des règles de 

transformation suivantes : 

➢ La maquette SEF du niveau PSM reste comme le modèle source et les IHM spécifiques 

restent comme le modèle cible ; 

➢ En utilisant le langage de transformation de modèle, tous les composants d’interaction 

(Widgets) du modèle source se transforment automatiquement en composants 

d’interaction du modèle cible ; 

➢ Le contour de la maquette SEF devient une fenêtre de l’IHM ; 

➢ Le conteneur du modèle source devient un conteneur du modèle cible ; 

➢ Tous les composants du modèle SEF deviennent des composants de l’IHM spécifique. 

En bref, la génération automatique d’une IHM à partir de modèle facilite le 

développement d’un logiciel en tenant compte de nouveaux environnements et de nouvelles 

contraintes techniques et fonctionnelles. Les modèles cibles sont les interfaces en Java et en 

Android. Par ailleurs, différentes versions de Java existent mais dans le cadre de ce présent 

travail, on a opté pour Java Swing comme IHM spécifique couvrant la finalité de la 

transformation. De même une interface de l’application mobile Android est mise en œuvre dans 

ce travail. On prend une fenêtre d’authentification illustrée sur la figure 42 pour l’étude de cas.  
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Légende : 

ES : Entrée Simple 

BP : Bouton Poussoir 

Figure 42: Fenêtre d'authentification SEF et interface 

Sur la figure 42, la fenêtre à gauche représente la maquette SEF comme modèle source. 

Une légende est générée automatiquement par VisualSEF, alors les objets d’interaction sont 

numérotés selon l’ordre de leur création. La partie droite représente un exemple d’interface 

graphique en Java (avec son code source), générée automatiquement à partir de la maquette 

SEF. Dans la section suivante, on va parler de la création de métamodèle de composants d’une 

interface graphique. 

V.4 Mise en œuvre par rapport à la création de modèle de composant 

d’une interface 

Pour simplifier et accélérer le développement d’une interface utilisateur, il est très 

important d’utiliser le modèle des composants (Widgets) de l’IHM. En général, un système 

interactif est composé de deux parties distinctes : le noyau fonctionnel (NF) et l’interface 

utilisateur (User Interface UI en Anglais). La partie du NF représente les éléments d’interaction 

quand l’utilisateur d’une IHM interagit. Le NF regroupe l’ensemble des fonctionnalités 

indépendamment de toute représentation à l’utilisateur. Mais la partie de l’IHM représente les 

éléments visuels d’une interface graphique. Ces composants visuels peuvent être des éléments 

dynamiques d’interaction (cliquables) ou des éléments statiques visuels (non cliquables).  
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Un élément d’une interface graphique est dit cliquable s’il produit un résultat après un 

clic provenant de l’utilisateur. Ces composants sont regroupés par la stratégie de composition 

(Joffroy, 2011), (Gabillon et al., 2008) et (Joffroy, 2009), mais cette étude vise à créer le modèle 

des composants des éléments visuels de l’UI.  

En général, un modèle de composant est constitué de : a) propriétés ayant un ensemble 

des caractéristiques soit liées à la communication et à l’assemblage (notification de 

modification, etc), soit liées à l’interfaçage (visibilité, etc) ; b) éléments d’interfaces qui peuvent 

être dédiés à un outil d’interfaçage. Mais, cette étude décrit la création du métamodèle des 

composants des éléments constitutifs d’une interface utilisateur. On peut concevoir une IHM à 

l’aide de modèle de composants d’une interface. Inspirée de l’IHM de type Java, l’interface 

utilisateur est composée des éléments constitutifs permettant de créer le modèle de chaque 

composant. La figure 43 représente la hiérarchie de composants d’une interface utilisateur. 

 

Figure 43: Hiérarchie de composants d’une interface utilisateur 

Dans la figure 43, la lettre J dans le composant marque les éléments de l’interface 

graphique en Java. Ces composants sont représentés sous la forme d’une classe, détaillée dans 

la dernière partie de ce travail. On va parler de l’exécution de la transformation de modèle dans 

la section suivante. 
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V.5 Exécution de la transformation de modèle 

On va rappeler que ce présent travail contient généralement trois contributions comme 

des solutions proposées. Chacune de ces contributions est validée par une étude de cas. En 

utilisant des environnements de développement intégré (Integrated Development Environment 

IDE en Anglais), du langage de transformation de modèle, d’une plateforme de modélisation et 

de génération de modèle, on va générer tout d’abord un modèle du Schéma Navigationnel de 

l’IHM à partir du diagramme de séquence. Ensuite, on va générer de manière automatique une 

interface spécifique pour des plateformes à partir de la maquette SEF. Finalement, on va créer 

le modèle de composants de l’interface utilisateur comme modèle indépendant de la plateforme. 

La réalisation de la transformation s’effectue à l’aide de l’IDE Eclipse aves ses plugins qui 

peuvent être intégrés. Des figures et des captures d’écran illustrent la démarche pour valider 

l’étude de cas. Pour la transformation de modèle, on va lancer le moteur de transformation (avec 

extension .atl). La figure 44 présente la capture d’écran pour l’exécution de la transformation. 

 

Figure 44: Exécution du moteur de transformation 

Après le lancement du moteur de recherche dans la figure 44, on peut configurer la 

transformation illustrée sur la figure 45. 
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Figure 45: Capture d'écran visée avant l'exécution de la transformation 

On a créé des codes en langage ATL permettant d’exécuter la génération automatique 

du SNI à partir du DSS. Les codes sources sont inclus dans le moteur de transformation avec 

une extension « .atl ». On va illustrer la transformation par les codes sources. La figure 46 

montre les codes sources permettant de générer automatique un prototype du modèle DSS en 

SNI. 
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Légende :  

MM : Métamodèle source 

MM1 : Métamodèle cible 

IN : Modèle source 

OUT : Modèle cible 

Figure 46: Esquisse du code pour la transformation du DSS en SNI 

Le processus de la transformation est réalisé au niveau d’Eclipse. En bref, après avoir 

démarré la plateforme d’exécution, on doit créer le projet qui contient les trois dossiers 

suivants : 

➢ Métamodèle : contient le métamodèle source et cible ; 

➢ Modèle : contient le modèle (conforme au métamodèle) source et le modèle cible après 

la transformation ; 

➢ Transformation : contient le fichier avec une extension « .atl ». Ce « fichier.atl » 

contient également le code source exécutant les règles de transformation définies.  
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Le modèle cible sera un fichier sorti après le lancement de la génération de modèle. On 

peut paramétrer l’extension de ce fichier résultat. La figure 47 décrit le processus de 

transformation d’un modèle avec le langage ATL. 

 

Figure 47: Génération automatique d'un modèle d'IHM 

Après avoir appuyé sur le bouton « Run », on obtient le modèle comme résultat de la 

transformation. Le processus de la génération automatique de l’IHM spécifique à partir de la 

maquette SEF est identique à celui de la transformation du modèle SNI partir du DSS, présenté 

dans la figure 47. Pour la validation par rapport à la création du modèle de composants de 

l’interface graphique, la mise en œuvre est déjà détaillée dans la quatrième section du chapitre 

IV en parlant de la création d'un métamodèle de composants d'interface sous la forme d'un 

modèle indépendant de la plateforme. Dans la section suivante, on va parler de l’exécution de 

la transformation. 

V.6 Processus de transformation à l’aide de l’outil proposé 

Pour valider l’étude des cas de ce présent travail, on a créé un outil permettant de réaliser 

la transformation de modèle du DSS en SNI, la génération automatique de l’IHM (Java et XML 

Android) à partir de la maquette SEF.   
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On a obtenu également différentes captures d’écran mais on va mettre ici les interfaces 

pour les transformations les plus essentielles. La figure 48 montre une capture d’écran du 

logiciel proposé. 

 

Figure 48: Capture d'écran de la génération automatique du DSS en SNI 

On a deux principaux menus dans l’application, le premier sert pour la transformation 

du DSS en SNI. Le deuxième menu représente la génération automatique des interfaces à partir 

de la maquette SEF. La première transformation est présentée sur la figure 48. L’obtention des 

interfaces utilisateur à partir de la maquette SEF est détaillée sur la figure 49. 
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Figure 49: Obtention de l'IHM en Java à partir de SEF 

La génération des autres interfaces est identique à celle qui est présentée sur la figure 

48. La fenêtre Java est générée avec ses codes sources. Mais pour la transformation de 

l’interface en XML Android, on a généré seulement le code de l’interface. La figure 50 

récapitule la transformation.  
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Figure 50: Obtention d'une interface Android à partir de SEF 

Les boutons grisés sont en états inactifs et les boutons actifs sont en états normaux 

véritablement accessibles. Tandis que les boutons inactifs ne sont pas accessibles. L’activation 

de certains éléments d’interaction s’effectue de manière automatique selon le processus de la 

transformation. On peut ouvrir directement la destination du modèle généré. En bref 

l’application ne peut ouvrir que le fichier avec une extension prédéfinie pour éviter une erreur 

et pour faciliter également les tâches de l’informaticien dans le cadre de la modélisation 

conceptuelle d’une Interaction Homme-Machine. 

V.7 Synthèse 

Les résultats de cette étude sont premièrement l’obtention du modèle SNI à partir du 

DSS ; deuxièmement, l’obtention de l’IHM spécifique à partir de la maquette SEF qui est 

obtenue à partir de la transformation du modèle SNI ; troisièmement, la description du 

métamodèle de composants de l’interface utilisateur. Centrées sur l’approche MDA et la 

méthode MACAO, le diagramme de séquence correspond au modèle d’exigences utilisateur 

(niveau CIM) et le modèle SNI correspond au modèle de l’IHM (niveau PIM). La maquette 

SEF correspond aux IHM spécifiques (niveau PSM). Cette maquette finale est utilisée lors de 

la modélisation conceptuelle afin de réaliser des IHM pour différentes plateformes. Un exemple 

d’une fenêtre d’authentification est considéré comme une étude de cas de la maquette 

d’interface utilisateur. Des règles de transformation écrites en langage ATL sont inclues dans 

le moteur de transformation. 
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Conclusion générale et perspectives 

La modélisation conceptuelle des IHM (Brossard, Abed, & Kolski, 2007) selon 

l’architecture proposée par ces chercheurs commence directement sur l’élaboration du modèle 

de l’IHM. Mais dans le cadre de ce présent travail de recherche, on commence la modélisation 

par la conception du modèle conceptuel basé sur la notation UML. Par exemple le Diagramme 

de séquence système permet de capturer les besoins des utilisateurs et ce diagramme se place 

au niveau CIM (Sawprakhon & Limpiyakorn, 2014) de l’architecture à quatre niveaux de 

l’OMG (Pierre-André, 2007). S’appuyant sur l’approche IDM, ce DSS correspond au modèle 

d’exigence de niveau Computational Independant Model.  

On peut commencer d’une part la modélisation des IHM par l’élaboration directe du 

modèle de l’IHM comme le Schéma Navigationnel de l’IHM (SNI) à l’aide de l’outil VisualSNI 

(Nicolas, 2008a). Dans le cadre de ce mémoire, on génère de manière automatique (Dimbisoa 

et al., 2017) ce modèle SNI à partir du diagramme de séquence système. Le SNI (Crampes & 

Ferry, 2008) est transformé pour obtenir semi-automatiquement un Schéma d’Enchaînement de 

Fenêtres (SEF) qui est une maquette des IHM spécifiques. Ce modèle SEF correspond au niveau 

PSM du MDA et il est manipulé à l’aide de l’outil VisualSEF. Le SEF est finalement transformé 

automatiquement en code source qui est une IHM spécifique pour une plateforme bien 

déterminée.  

Généralement, la complexité et la qualité des applications fournies augmentent mais les 

exigences sont toujours plus fortes en termes de diminution du coût du développement. La 

solution idéale est la modélisation avec l’IDM (Combemale, 2008). L’architecture spécifique 

proposée est conforme à l’approche de type MDA ; elle permet de générer de manière 

automatique les applications à partir de modèles conceptuels. Un des objectifs de la 

modélisation conceptuelle est de simplifier au maximum, la modélisation d’une application. La 

stratégie de recherche est basée sur la conception, la modélisation et la réalisation de la structure 

globale et détaillée d’une application. Il s'agit de définir une IHM de type WIMP la plus adaptée 

aux besoins des utilisateurs. L’interaction avancée (multimodale, gestuelle, vocale, etc.) 

appelée aussi interaction post-WIMP (Beaudouin-Lafon, 2000) n'a pas été abordée dans ce 

présent travail. L’objectif est principalement d’aider les informaticiens dans la recherche de 

toutes les informations requises à la conception et au développement d'une application 

informatique. La modélisation conceptuelle d’une application interactive a pour but de 
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permettre aux intervenants d’un projet informatique de définir eux-mêmes les modèles qu’ils 

utilisent pour une application informatique.  

Le passage des modèles conceptuels aux applications concrètes s’est effectué à travers 

une succession de transformations des modèles. L’objectif principal de ces travaux de recherche 

est la conception du premier modèle source CIM, puis la transformation successive de ce 

premier modèle pour obtenir un deuxième modèle PIM et enfin le raffinement et la génération 

de ce deuxième modèle jusqu’à l’obtention du code source PSM ou PDM qui est une 

transformation fidèle du CIM et PIM. Il est important d’aider les informaticiens dans le 

traitement de toutes les informations requises à la conception et au développement global ou 

détaillé d'un logiciel. L’idéal est de fournir et de définir l'IHM la mieux adaptée aux besoins 

des utilisateurs.  

L’objectif de recherche est d'inciter les concepteurs et développeurs d’une application 

informatique à développer des programmes évolutifs dans les délais prévus. C'est ainsi que 

l’approche proposée décrit une démarche participative depuis la définition des besoins jusqu'à 

la finalisation du produit fini. Conforme à l’approche MDE (Bouchelligua et al., 2010), 

l’architecture proposée a repris le modèle proposé dans le cadre de la méthode MACAO. On 

utilise aussi les modèles UML permettant de modéliser le développement participatif, itératif et 

incrémental. La modélisation conceptuelle de l'IHM de type WIMP couvre la totalité de notre 

contribution. Le modèle SNI permet aussi de prendre en considération un ensemble d'éléments 

d’interaction avantageux destinés aux IHM. 

Le premier résultat de cette étude est l’obtention du modèle SNI qui est généré 

automatiquement à partir du DSS (Dimbisoa et al., 2017) pour faciliter les tâches des 

concepteurs de l’IHM. Le deuxième résultat est la génération automatique de la maquette de 

l’IHM à partir de la maquette SEF (Dimbisoa et al., 2018b). Le troisième résultat est la 

modélisation du modèle des composants d’une interface graphique (Dimbisoa et al., 2018a) en 

le considérant comme modèle indépendant de la plateforme. En bref, les principaux objectifs 

de ces travaux de recherche se focalisent plus précisément sur la prise en compte du premier 

modèle source CIM et la transformation successive de ce premier modèle pour obtenir un 

deuxième modèle PIM. Et enfin le raffinement et la génération de ce deuxième modèle jusqu’à 

l’obtention du code source PSM (transformation fidèle du CIM et PIM) couvre la totalité de 

l’objectif atteint. Par ailleurs, il est important d’aider les informaticiens dans le traitement de 

toutes les informations requises à la conception et au développement global ou détaillé d'un 

logiciel.  
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L’idéal est de fournir et de définir l'IHM la mieux adaptée aux besoins des utilisateurs. 

Pour la transformation de DSS en SNI, la validation par clavier ou par souris sera considérée 

comme un message provenant de l’utilisateur vers la machine. Ce message sera transformé en 

élément d’interaction en SNI. Par rapport aux résultats obtenus, un nouvel axe de recherche est 

de créer un outil complet supportant l’approche MDA pour la transformation automatique d’une 

IHM tenant compte de la rétroconception ou reverse engineering en Anglais (Morgado et al., 

2011), (Muhairat et al., 2011), (Muhairat & Qader, 2014) et (Matzko et al., 2002). La création 

d'une nouvelle plateforme de composants de l’IHM dont ces composants deviennent un modèle 

indépendant de plateforme est une nouvelle idée de recherche.  

La tendance actuelle de l’informatique est l’omniprésence à condition de disposer 

d'interfaces adaptées au système. L’interconnectivité entre différents dispositifs mobiles pousse 

les chercheurs à s’immerger dans l’internet des objets. Chaque objet est connecté partout et tout 

le temps. Apparemment, les appareils mobiles concernés sont munis d’interfaces adaptées à ces 

critères de l’informatique ubiquitaire. Dans les travaux futurs, on considère la création de 

modèles de composants de l’interface dans un environnement ubiquitaire et de l’informatique 

ambiante.  
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Annexe 2 : Etymologie de l’IHM 

Etymologiquement, le mot interface est vient des deux mots latins : inter qui veut dire 

entre et facies qui signifie aspect. Une IHM est alors un dispositif lié à une application, elle 

représente comme un adaptateur entre l'homme et la machine. On peut aussi décrire un à un les 

trois mots qui composent l’IHM. Tout d’abord, l’interface veut dire communication, canal, 

langage. Ensuite, l’homme représente les tâches, prise en compte des facteurs humains (Qui ? 

Caractéristiques ? Activités ?). Finalement, la machine ou l’ordinateur représente les processus, 

aspects logiciels (Pourquoi ? Comment ? Dans quelles conditions ?). L’IHM est plutôt le 

dispositif lié à une application car l’interface représente un adaptateur d'impédance entre 

l'homme et la machine. L'interface est une représentation permettant l'échange d'informations 

entre l'utilisateur de l'ordinateur via un écran (donc des fenêtres, des icônes, des menus, ...), une 

souris, un clavier, un micro, un gant, ... L’interface est aussi l'ensemble de dispositifs matériels 

et logiciels qui permettent à un utilisateur de commander, contrôler, superviser un système 

interactif. 

Tandis que, l’IHM en tant qu’Interaction, est un ensemble d’actions permettant la 

communication entre le système interactif et son utilisateur humain. Etymologiquement, le mot 

interaction est vient de deux mots latins : inter qui veut dire entre et actio qui signifie faculté 

d’agir. L’IHM est donc une discipline englobant l’ensemble d’aspects de la conception, de 

l’implémentation et de l’évaluation des systèmes informatiques interactifs. L’IHM met en 

œuvre l'évaluation de systèmes informatiques interactifs destinés à des utilisateurs humains. 

Elle relate ainsi la discipline consacrée à la conception et l'étude des principaux phénomènes 

qui les entourent. 

Annexe 3 : Système interactif 

Un système interactif (SI) est composé de deux parties à savoir l’interface utilisateur et le 

noyau fonctionnel. L’interface utilisateur consiste à présenter vers les périphériques de sorties 

les éléments logiciels et matériels qui sont mis en œuvre lors d’une interaction de l’utilisateur 

et lors de la restitution des sorties du système. Le noyau fonctionnel assure le traitement et le 

stockage des informations fournies par l’utilisateur. Un SI est alors un système ouvert constitué 

principalement d’une partie invisible (partie fonctionnelle) et d’une partie visible destinée aux 

utilisateurs. 
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Pour la création d’un système interactif, ce n'est pas seulement l'interface qui compte mais 

l'interaction (une séquence d'actions nécessaires pour accomplir une tâche). Il faut alors rendre 

l’adéquation entre le système et le contexte dans lequel il est utilisé. Le module de la facette 

d'interface sert pour une passerelle entre l'utilisateur et la partie fonctionnelle du SI.  Pour 

accomplir une tâche, il existe deux types de modalités suivants : modalités en entrée et 

modalités en sortie. Ces deux parties d’un SI possèdent des éléments d’interaction. Le noyau 

fonctionnel a des services liés aux composants d’interfaces graphiques. Pour relier ces deux 

parties d’un SI, le service de contrôle prend en charge les interactions entre eux. Le noyau 

fonctionnel (NF) consiste les éléments de base d’une application. Il couvre la partie invisible 

voire dynamique d’un système interactif. Le NF ne connaît pas directement la présentation sur 

un écran d’IHM. La construction d’IHM ergonomique nécessite d’une coopération entre le NF 

et les composants des éléments d’interactions d’un système interactif. Ces composants d’une 

interface graphique ont de forte liaisons lorsqu’un utilisateur interagit avec un système. 

Annexe 4 : Interface graphique  

Parallèlement à la naissance de l’ordinateur, le dialogue entre la machine et son 

utilisateur s’est fait de manière conversationnelle. Le langage de la communication homme 

machine est imposé par le système. Les systèmes conversationnels sont inspirés par la 

conversation entre humain. Dans cette manipulation directe, le système fournit une réponse 

comme résultat ou message d'erreur. Ses principes sont basés à l’affichage permanent des objets 

d'intérêt, actions incrémentales et réversibles avec effet immédiatement visible et action directe 

via un dispositif de désignation. L’utilisateur crée, modifie et manipule des objets à l'écran avec 

l'impression d'être sans autre intermédiaire que ce qu'il voit à l'écran. La manipulation directe 

nécessite d’un apprentissage pour les utilisateurs car le langage utilisé est orienté machine, 

c’est-à-dire que le langage machine domine durant la communication.  

Cette forme d’interaction s’améliore suivant l’évolution technologique. Lors de 

l’apparition de la technologie de l’interface, l’équipe de l’ingénieur a inventé l’interface 

graphique et la première souris qui est une périphérique d’entré utilisé jusqu’à nos jours. 

L’interface utilisateur (Graphical User Interface GUI en Anglais) est un type d’interface 

permettant à un utilisateur d’interagir avec des objets numériques ou éléments d’interaction au 

travers d’icônes, de menus et de textes visualisés sur un écran. Les interfaces sont développées 

avec l’ambition de démocratiser l’accès aux ordinateurs afin de rendre plus efficace le dialogue 

entre la machine et son utilisateur. 
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Alors, ce paradigme est inventé en levant la complexité d’interaction avec la ligne de 

commande.  Il y a aussi le concept appelé WYSIWYG (What You See Is What You Get) qui 

signifie ce que voyons est ce que nous obtenons. Cette interface permet d’éditer un document 

et de visualiser en temps réel son aspect final publié à l’écran ou imprimé. Le logiciel de 

traitement du texte comme Microsoft Word représente le stéréotype de ce type d’interface. 

L’édition s’effectue désormais dans une interface qui ressemble autant que possible au résultat 

obtenu à l’impression. En outre, il est possible d’éditer un document WYSIWYG par un langage 

de commande. Alors la notion de ce type d’interaction est indépendante à celle de la 

manipulation directe. Dans une interface graphique, tout objet peut être représenté 

graphiquement par une icône.  

L'interaction iconique consiste à exécuter des commandes par la manipulation directe via 

des icônes comme la sélection ou le déplacement. Ce concept est aussi relatif à des techniques 

usuelles de la manipulation indirecte comme l’utilisation des menus ou des boîtes de dialogues. 

Les icones doivent être conçus pour être aisément reconnaissables, mémorisables, et 

différentiables les uns des autres. D’un coup d’œil, une icône est une représentation concrète 

d’un objet, elle doit absolument être significatif. La stratégie la plus efficace consiste à créer 

des familles d'icônes qui assurent la représentation graphique et idéographique des concepts des 

objets sur l'écran. Elle permet aussi de déduire naïvement les fonctions et les attributs des objets 

afin de limiter la mémorisation mais d’augmenter la densité d'informations sur l'écran tout en 

conservant la lisibilité et de gérer les données par la manipulation directe.  

Pour l’interaction dans une interface générique, le fait de glisser et déposer (drag and drop 

en Anglais) est un type d’interaction les plus fréquemment utilisés dans un logiciel de création 

d’une IHM. Dans ce cas, les utilisateurs interagissent à l’aide d’une icône aisément 

reconnaissable, mémorisable et différentiable les uns avec des autres pour effectuer des 

commandes par la manipulation directe. Les images, les icônes et les couleurs sont les éléments 

qui sont utilisés pour renforcer la compréhension ou bien illustrer un propos. Ils facilitent à la 

fois la visibilité des éléments, et leur lisibilité. On doit alors adapter l’illustration à la taille de 

l’écran. Dans une IHM, l’état, l’aspect et la couleur d’une icône varient selon l’action des 

utilisateurs. En bref, il faut toujours choisir la même icône pour la même fonction selon l’aspect, 

la taille, la forme et la couleur qui doivent être identiques dans une IHM. On doit alors ajuster 

la taille d’une icône à son contenu et texte par rapport à l’image correspondant. Il vaut mieux 

choisir les icônes qui correspondent à la taille de l’écran utilisé en respectant la taille minimum 

pour en assurer la visibilité.  
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Glossaire  

➢ Environnement ubiquitaire : Appelé aussi ubicomp, c’est la troisième ère de l'histoire 

de l'informatique, qui succède à l'ère des ordinateurs personnels et celle des ordinateurs 

centraux. Il désigne le fait que l'informatique est omniprésente. 

➢ ERGO- CONCEPTOR : Un permet de générer de manière automatique l'interface 

utilisateur à l'aide d'une approche basée sur la connaissance. Dans l’analyse 

conceptuelle, ERGO- CONCEPTOR permet d’identifier des besoins des utilisateurs. 

➢ Ergonomie : Etude des conditions de travail et de l’adaptation des machines à l’homme. 

L’ergonomie consiste à adapter le travail, les outils et l’environnement à l’homme (et 

non l’inverse) pour rendre facile l’utilisation d’une machine. 

➢ Interaction Homme-Machine : Ensemble d’actions permettant la communication 

entre un système interactif et son utilisateur humain. 

➢ Interface Homme-Machine : Ensemble de dispositifs matériels et logiciels permettant 

à un utilisateur humain d’interagir avec un système interactif. 

➢ Interface utilisateur : Dispositif qui permet à l’utilisateur d’interagir avec une 

machine. 

➢ Méthode d’inspection : Selon les ergonomes Bastien et Scapin : « un examen 

d’interface par des spécialistes (évaluation experte) au moyen de diverses techniques 

d’inspection, essentiellement basées le test d’utilisabilité et les critères ergonomiques.  

➢ Paradigme : Ensemble d’unités substituables dans un contexte donné. 

➢ Réalité augmentée : Un système informatique qui rend possible la superposition d’un 

modèle virtuel 2D ou 3D à la perception qu’on a de la réalité et ceci en temps réel. 

➢ Réalité virtuelle : Une simulation informatique interactive immersive, visuelle, sonore, 

d’environnement réel ou imaginaire. 

➢ Rétro-ingénierie : Appelée aussi rétroconception, c’est l’activité qui consiste à étudier 

un objet pour en déterminer le fonctionnement interne ou la méthode de fabrication.  

➢ Système interactif : Ensemble de l’interface utilisateur et du noyau fonctionnel. Au 

cours de son exécution, il prend en compte les informations communiquées par les 

utilisateurs et produit une représentation perceptible de son état interne. 
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