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RESUME
Pour développer des applications interactives sûres, deux
approches peuvent aujourd’hui être mises en parallèle :
les Systèmes Basés sur Modèles (Model-Based Systems)
d’une part, et les approches formelles d’autre part. Mal-
gré des avancées intéressantes, aucune d’elles n’est en-
core parvenue à s’imposer.
Nous explorons dans ce travail une voie qui peut être
qualifiée d’intermédiaire, puisqu’elle associe un déve-
loppement formel d’application non interactive à un sys-
tème de conception interactif, dans le but de conjuguer
les apports de ces deux classes d’approches.

MOTS CLES : Systèmes basés sur modèle, méthodes
formelles, programmation visuelle.

KEYWORDS : Model-Based Systems, Formal Methods,
Visual Programming.

INTRODUCTION
Le développement de logiciels de qualité nécessite
l’utilisation de techniques très rigoureuses. Elles doivent
assurer que les logiciels en développement satisfont les
propriétés qui traduisent les exigences définies dans le
cahier des charges. Etablir des propriétés sur les élé-
ments d’un programme nécessite l’utilisation de systèmes
formels. L’une des démarches proposées consiste dans
un premier temps à définir un ou plusieurs modèles à
l’aide d’un langage formel pour décrire les objets pro-
grammes à développer, puis dans un deuxième temps, à
fournir un système de preuve qui permet de prouver des
propriétés sur les objets programmes définis. À partir de
ces modèles prouvés, il est ensuite possible de générer ou
de développer une application, exacte représentation des
modèles.

C’est en partie sur ce mode de développement que
s’appuient les outils de la famille des Systèmes Basés sur
Modèles (MBS en anglais pour Model-Based Systems)
qui partent de modèles (modèle de tâche, modèle de
l’application…) pour générer une application. S’ils défi-
nissent entièrement l’application à l’aide de modèles [7]
(comme Mastermind [8] ou ITS [9] par exemple), ces
derniers disposent rarement d’outils de vérification. Ne
s’appuyant pas sur une sémantique parfaitement définie,
ils ne peuvent bénéficier des outils développés dans

d’autres domaines. De plus, ces systèmes demandent une
maîtrise des concepts qu’ils manipulent, ce qui requiert
un important apprentissage.

Sur un autre plan, de nombreux travaux ont été menés
dans le but d’introduire une démarche formelle dans le
développement des systèmes interactifs [4] et [2]. En dé-
pit de certaines réussites prometteuses, ces approches ne
se sont pas imposées, le principal obstacle à leur généra-
lisation résidant dans le surcoût souvent prohibitif de leur
mise en œuvre.

Nous explorons dans ce papier une autre voie pour le dé-
veloppement d’applications interactives sûres. Partant
d’une étude [3] démontrant comment l’on pouvait réali-
ser totalement interactivement une application à partir
d’un noyau fonctionnel préalablement développé, nous
étudions ici la possibilité de s’appuyer sur un noyau
fonctionnel totalement sûr, et envisageons les moyens de
garantir les propriétés de ce noyau fonctionnel dans
l’application finale.

Notre démarche entre dans le cadre des MBS en ce sens
qu’elle s’appuie sur un modèle pour construire
l’application finale. Ce modèle est un modèle unique : le
noyau fonctionnel. Ce noyau fonctionnel est spécifié
formellement, ce qui nous permet de définir des proprié-
tés sur le contenu de ce noyau fonctionnel et de vérifier
ces propriétés.

Dans une deuxième étape, l’interface de l’application est
réalisée grâce un outil de développement graphique qui
utilise ce modèle avec toutes les informations dont il dis-
pose (spécifications formelles, propriétés…). Le déve-
loppement de l’interface consiste à associer le modèle
avec les objets graphiques de l’interface tout en
s’assurant que cette interface garantit les propriétés du
noyau fonctionnel. Cette démarche, pas complètement
formelle, peut être qualifiée de sûre puisqu’elle garantit
le respect par l’interface des propriétés formellement
établies du noyau fonctionnel.

Dans une première section, nous décrivons le modèle
formel et la technique utilisée, en précisant les informa-
tions à retenir. Ensuite, nous expliquons le mécanisme de
construction de l’interface de l’application et comment
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nous lions le modèle avec l’interface de l’application.
Enfin, nous mettons en lumière les différents problèmes
et ouvertures que cette démarche laisse entrevoir.

UN NOYAU FONCTIONNEL FORMEL
Un premier travail a abouti au système GenBUILD [3].
Cet outil génère automatiquement une application inte-
ractive à partir de l’interface d’un noyau fonctionnel pré-
alablement développé. Cette application interactive est
constituée d’un ensemble de boutons capables d’appeler
chacune des primitives du noyau fonctionnel, invoquant
une boîte de dialogue générée automatiquement pour en-
trer les paramètres de chaque action. L’originalité de la
démarche réside dans le fait que cette application géné-
rée automatiquement est couplée à un générateur
d’interface qui permet de construire une véritable appli-
cation interactive tout en conservant le lien avec le noyau
fonctionnel. Le concepteur de l’application peut passer
alternativement d’une phase de création d’interface à une
phase de test, et vice versa, sans perdre son contexte de
test.

La limite de la méthode réside dans le langage utilisé
pour la description du noyau fonctionnel. Nous sommes
partis d’un définition des fonctions en langage C++, à la-
quelle nous avons ajouté des expressions comme des in-
tervalles de valeur, permettant de vérifier dans
l’application finale l’appel correct des fonctions du
noyau fonctionnel. Cependant, l’absence d’une vraie
description formelle empêche tout raisonnement sur le
noyau fonctionnel.

Un langage formel
Notre démarche initiale, à base d’expressions corres-
pondant en fait à des pré-conditions, nous a conduit tout
naturellement à choisir comme formalisme une méthode
basée sur modèle, où l’essentiel de la sémantique peut
s’exprimer sous la forme d’invariants et de pré et post-
conditions. Nous avons choisi le langage B [1], qui, as-
socié à l'environnement de développement « Atelier B »
[6], autorise la conception complète d’applications, de-
puis la phase de spécification jusqu’à la phase
d’implémentation. L'intérêt de la méthode B est d’assurer
le respect des propriétés, exprimées au moment des spé-
cifications, tout au long du processus de développement.
La technique de preuves utilisée est la démonstration de
théorèmes qui une fois prouvés assurent le maintien des
propriétés. Nous allons nous attacher premièrement à dé-
crire sommairement la structure d'un modèle en B, puis à
comprendre le mécanisme de preuve des propriétés du
modèle, pour ensuite finir sur le traitement de ces spéci-
fications pour en générer une interface du modèle pour le
développement du reste de l’application.

La notion de « machine abstraite » est le mécanisme de
base de la méthode B. La méthode définit trois types de
machines identifiées par les mots clefs ABSTRACT,

REFINEMENT et IMPLEMENTATION. Ces trois types
de composants représentent trois étapes successives vers
une spécification proche d’un langage de programmation
exécutable. La première machine abstraite, comme son
nom l’indique, est le composant fondamental, dans lequel
on définit le squelette du futur programme. Elle repré-
sente le plus haut niveau de spécification. Cette machine
exprime des spécifications formelles dans un langage de
haut niveau d’abstraction. Le deuxième type (REFINE-
MENT) représente les étapes intermédiaires du raffine-
ment. Ainsi les spécifications subissent des transforma-
tions permettant de concrétiser les spécifications abs-
traites, pour se rapprocher de plus en plus de
l’implémentation. Finalement, le dernier niveau (IM-
PLEMENTATION) permet d’atteindre l’étape de co-
dage, en langage de programmation. La méthode B est
l’une des rares méthodes formelles qui a démontré sa ré-
elle exploitabilité dans des applications.

Comme dans tout langage, on déclare des variables qui
sont tous les attributs représentés dans le modèle.
L’invariant décrit les propriétés des attributs. Il s’agit
d’expressions logiques qui doivent toujours être assurées
en permanence. Les opérations (les fonctions ou les pro-
cédures qui accèdent ou modifient les variables) peuvent
avoir zéro, un ou plusieurs paramètres d’entrée et zéro,
un ou plusieurs paramètres de sortie. Le corps des opéra-
tions peut utiliser les paramètres de sortie, les paramètres
d’entrée, et toutes les variables de la machine.

Le développement B commence par la construction
d’une machine de base qui reprend toutes les descrip-
tions du besoin et décrit les principales variables du sys-
tème, les opérations et les propriétés que ces variables
devront satisfaire. Le modèle B consiste en une spécifi-
cation de ce que devra réaliser le modèle. Ensuite celui-
ci va être spécialisé c’est-à-dire raffiné, jusqu'à obtenir
un dernier raffinement qui sera l’implantation finale du
noyau fonctionnel.

Valider le modèle formel
Nous allons maintenant voir les principales preuves ef-
fectuées lors d’un développement formel B qui nous
permettent de valider le modèle formel. Pour synthétiser
cette description nous pouvons dire qu’il y a deux famil-
les de preuves à garantir.

La première concerne l’invariant. Nous avons vu que
celui-ci dépendait des variables de la machine abstraite B
et que seules les opérations de la machine pouvait modi-
fier ces variables. Pour prouver l’invariant, il suffit de
montrer qu’il est établi pendant l’opération
d’initialisation, et qu’il est préservé par chaque opéra-
tion. La véracité de l’invariant est alors certaine pendant
toute l’exécution du programme.
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La deuxième série concerne les preuves de raffinement.
Pour évoluer de la machine abstraite vers le code final, le
modèle subit des transformations appelées raffinements.
Pour montrer qu’un raffinement est correct, il faut dé-
montrer qu’il ne contredit pas les propriétés exprimées
dans le raffinement de niveau immédiatement supérieur.
La Figure 1 donne un exemple d’un tel raffinement :

1 Spécification invariant var1 : NAT
2 Raffinement invariant var1 : 0..10
3 PO : 0..10 ⊂  NAT

Figure 1 : Exemple de preuve de raffinement

La ligne 1 décrit l’invariant d’une machine (la variable
var1 doit appartenir aux entiers naturels) alors que la li-
gne 2 exprime un raffinement (la variable var1 doit être
comprise entre 1 et 10). La preuve de raffinement
consiste à prouver la ligne 3. Ces preuves sont prouvées
automatiquement par les outils de l’atelier B afin de vali-
der le modèle. Ensuite ces outils généreront un code exé-
cutable du noyau fonctionnel.

GENERATION D’INTERFACE
La méthode exposée en [3] peut s’appliquer directement
à un noyau fonctionnel exprimé en B. L’analyse des spé-
cifications à un niveau suffisant de détail (lorsque les va-
riables sont concrètement exprimées) permet de générer
automatiquement une interface de manipulation du mo-
dèle. Cette interface représente visuellement le noyau
fonctionnel formel et permet de vérifier son fonctionne-
ment. Cette première interface représente une interface
pour le développement du reste de l’application. Mais
elle assure aussi visuellement que les invariants sont éta-
blis. Pour générer cette interface de développement, il
faut d’abord récupérer toutes les signatures des opéra-
tions, comprenant le nom de l’opération, les paramètres
d’entrées et les paramètres de sorties.

1 Int_num � accesseur(ligne, colonne) =
2 PRE ligne : LIGNE &
3 colonne : COLONNE
4 THEN Int_num := tab(ligne, colonne)
5 END

Figure 2 : Exemple d’opération

Sur la Figure 2 est représentée un exemple d’une opéra-
tion. on peut y voir deux paramètres d’entrée et un para-
mètre de sortie. Les paramètres d’entrée et sortie res-
pectent des pré- et post-conditions. Ces conditions per-
mettent de connaître le typage des paramètres ainsi que
des conditions sur ces paramètres. Il s’agit en fait des
conditions à satisfaire avant et après l’exécution de
l’opération. Dans notre exemple les pré-conditions indi-
quent que les paramètres sont de type LIGNE ou CO-
LONNE. Ces deux types sont des variables globales à
cette machine et typés au niveau de l’invariant. Donc
l’outil de génération va pouvoir analyser l’invariant pour

déterminer le typage de LIGNE et COLONNE. De la
même façon, dans le cas du paramètre de retour (ligne 4),
la post-condition annonce comme information un typage
et une affectation.

L’outil de génération n’a pas besoin de prendre en
compte tous les composants du modèle B. Les différentes
spécifications étant cohérentes les unes par rapport aux
autres, il suffit de choisir le niveau le plus riche en in-
formations pertinentes. De même l’outil n’a pas besoin
d’analyser la partie implémentation.

L’INTERFACE DE L’APPLICATION
Le concepteur peut ensuite fabriquer l’aspect graphique
de l’interface. Il emploie un deuxième outil interactif qui
s’appuie sur des techniques de programmation visuelle
évoluées comme la programmation sur l’exemple et la
manipulation directe qui sont de nature à réduire le cycle
de développement de l’interface. C’est un outil de créa-
tion d’interface classique que l’on trouve sur plusieurs
environnements de développement (comme par exemple
Delphi de Borland). Peu d’outils qui partent de la dé-
finition de modèle offrent cependant la possibilité de dé-
finir l’interface par la manipulation directe [5].

L’aspect graphique de l’interface terminé, le concepteur
s’emploie à définir l’aspect du contrôle du dialogue plus
précisément à programmer les actions et les événements
de l’interface. Les techniques de programmation vont lui
permettre de lier le modèle via l’interface de développe-
ment générée par le premier outil avec l’interface graphi-
que de l’application. Pour cela le principe de program-
mation retenu consiste à associer directement ces actions
ou ces événements aux opérations de notre modèle vali-
dé. Pour y arriver cet outil de développement d’interface
doit proposer un ensemble prédéfini d’actions et
d’événements à faire correspondre aux objets de
l’interface. Il n’y a alors qu’à choisir le type d’action à
placer sur l’objet et y associer une opération du modèle
simplement par manipulation visuelle. Des outils comme
Visual C++ de Microsoft Corporation nécessitent à
l’inverse un codage de l’application pour chaque événe-
ment de l’objet.

Le modèle utilisé propose des spécifications hautement
formelles. Chaque opération du modèle est définie par
des pré-conditions et des post-conditions. Ces dernières
vont ainsi renseigner le concepteur sur la manière dont il
faut utiliser les opérations. Les pré-conditions spécifient
les propriétés de l’opération avant son exécution, c’est à
dire spécifier les paramètres (typage de variables, condi-
tions logiques à respecter). Les post-conditions indiquent
les conditions à satisfaire après l’exécution de
l’opération. Par exemple le typage des paramètres de
sortie ou le domaine des valeurs retournées. La forme
des spécifications en B s’avère très intéressante pour la
création de l’application interactive. En effet, ces pré- et
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post-conditions donnent des informations directement
exploitables pour construire l’interface tout en respectant
les règles classiques d’ergonomie. Sur l’exemple de la
Figure 2, on voit que les paramètres ligne et colonne
doivent être du type LIGNE et COLONNE et que le pa-
ramètre de sortie Int_num est du type tab(ligne, co-
lonne). Ceci permet à l’outil de ne proposer lors de la
conception que les widgets susceptibles de représenter de
tels objets. De même, les informations contenues dans les
invariants permettent d’implémenter automatiquement
les autorisations/invalidations proactives de commandes.

Peut-on pour autant garantir que les invariants du modèle
sont toujours respectés au cours de l’exécution de
l’application ? Les invariants sont-ils préservés par cha-
que opération ? L’architecture choisie permet d’obtenir
une telle garantie : au niveau du modèle, l’invariant sera
toujours respecté car le modèle a été prouvé. Mais peut-
on être sûr que l’interface satisfait les exigences des in-
variants ? Le fait d’associer directement les opérations
aux actions et aux états de l’interface dans le respect des
pré- et post-conditions permet d’obtenir très simplement
cette preuve : le système interactif utilise le noyau fonc-
tionnel d’une façon cohérente avec sa spécification. Il
respecte donc ses propriétés.

Enfin, une des caractéristiques importantes de notre ap-
proche est le test de l’application avant même que
l’interface finale ne soit finalisée. Étant donné que nous
allons directement associer l’interface du modèle avec
l’interface de l’application nous n’aurons pas besoin de
passer par une phase de compilation classique. C’est un
peu le principe de Mastermind, qui ne permet cependant
pas de tester le modèle avant qu’il ne soit terminé. Mais
cette approche ne permet pas d’assurer que le modèle as-
sure un niveau de sécurité élevé du noyau fonctionnel.
De plus sans cette phase de compilation le passage d’un
état d’édition à un état de test conserve le contexte
d’exécution. Ce qui peut être intéressant pendant des
phases de tests intensifs.

CONCLUSION ET PERSPECTIVES
Notre démarche autorise la conception d’application en
garantissant les propriétés de l’application au niveau du
noyau fonctionnel et de l’interface. Elle offre l’avantage
de concevoir un noyau fonctionnel considéré comme un
modèle pour lequel on est certain qu’il garantira les exi-
gences souhaitées. Ensuite un deuxième outil interactif
va simplifier le travail de création d’interface simplement
en associant des opérations à cette interface.

La limite actuelle de la méthode réside dans l’absence de
modèle de tâche de l’application à réaliser. Le fait de ga-
rantir que l’interface obéit aux règles édictées par le
noyau fonctionnel ne garantit en aucune façon que les
buts des utilisateurs peuvent être atteints. C’est un point
important que nous envisageons dans un proche avenir.

Au niveau de la génération nous avons parlé d’une mé-
thode que devrait suivre le concepteur pour modéliser
son modèle. Outre le fait qu’il doit spécifier, raffiner et
implémenter son modèle, il doit aussi s’assurer que son
modèle respecte des exigences de conception dont l’outil
de génération a besoin.

Il reste un travail important à accomplir dans le domaine
de la visualisation des spécifications formelles des opé-
rations, i.e. les pré-conditions et les post-conditions,
pendant la programmation de l’interface. Sous quelle
forme les afficher ? Doit-on montrer directement les as-
sertions logiques, ou doit-on passer par une représenta-
tion schématique ?
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