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Chapitre 1

Introduction

1.1 Introduction

L’activité de modélisation d'un systéme interactif a pour but de produire une
description du systéme interactif en rapport avec les besoins de l'utilisateur qu’il
s’agisse de conception, de validation, ou de spécification. Cette description adopte
un point de vue extérieur au systéme interactif lui-méme. En effet, elle s’intéresse
a ’aspect, au comportement et aux effets de bord du systéme interactif, et non pas
au fonctionnement interne du systéme avec lequel Pinteraction est effectuée (appelé
le noyau fonctionnel). Ainsi, le résultat de cette activité est un modéle décrivant
précisément les interactions attendues de l'utilisateur avec le systéme interactif. Elle
ne requiert pas nécessairement la présence de détails relatifs a son implantation ou
a sa réalisation.

Notons que I'activité de modélisation d’un systéme interactif se démarque de 'ac-
tivité de modélisation en génie logiciel classique du fait que les interactions décrites
dans les modéles d’interaction se concentrent sur les relations entre I'utilisateur et
le systéme interactif. En effet, de maniére générale, les modéles de cycle de vie du
génie logiciel classique ont principalement pour objectifs : la faisabilité associée a la
difficulté et au travail nécessaire pour produire un logiciel, et la qualité du logiciel
qui est souvent liée a la correction, la consistance, la streté, la maintenance, etc.
En plus des deux objectifs précédents, les modéles de développement des systémes
interactifs doivent assurer également [’utilisabilité, c’est-a-dire la facilité d’utilisation
d’un logiciel donné par un utilisateur donné ou une catégorie d’utilisateurs [HH93],
ou de maniére plus générale son acceptabilité par les utilisateurs [Nie93|.
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1.2 Besoins dans le domaine des IHM

La nécessité de réaliser I'interface d’une application avec la méme rigueur que
celle accordée a I'application elle-méme est primordiale dans les systémes critiques
en particulier, pour des raisons de sécurité, et dans les applications informatiques
en général pour des raisons de cott et d’utilisabilité.

L’interface doit [Cou90|[Shn98§] :

— refléter exactement et fidélement le comportement de I’application. C’est 1’as-
pect informatique,

— faciliter son utilisation. C’est ’aspect ergonomique,

— étre accessible au plus grand nombre d’utilisateurs ayant des comportements
différents. C’est ’aspect psychologique.

Ainsi, la conception d’une interface fait intervenir non seulement des informati-
ciens pour la conception et le développement mais aussi des ergonomes pour les choix
d’ergonomie et de disposition ou de spécifications externes (modéles de taches), et
des psychologues pour capturer les comportements des utilisateurs (expérimenta-
tion).

1.3 Modéles et notations dans les IHM

Avant d’aborder, dans les chapitres suivants, les différentes approches de forma-
lisation de développements et de propriétés de programmes dans les IHM, rappelons
que ce domaine de l'informatique a vu, lui aussi, naitre de nombreux modéles et
notations semi-formels ol le graphisme est un élément important. Ces modéles et
notations, utilisés aussi bien pour la conception que pour la validation et la vérifi-
cation, ont été concus pour étre utilisés, en particulier par des non-informaticiens
issus des communautés citées précédemment (informaticiens, ergonomes, psycho-
logues etc.). Ils ont suivi les différentes évolutions matérielles et logicielles de ces
derniéres années. Nous les passons briévement en revue ci-dessous en utilisant une
description qui suit un cycle de développement descendant.

Nous séparons les notations de descriptions (description de taches, description
de l'interaction), souvent issues des non-informaticiens, des notations en conception
et en architecture propres aux développements informatiques.
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1.3.1 Notations pour la description d’THM

Afin d’exprimer les besoins des utilisateurs, souvent des non-informaticiens, de
nombreuses notations de descriptions d’THM ont été proposées. Elles sont, pour la
plupart, centrées utilisateurs et sont donc loin des implantations informatiques.

MAD [SPG90|, pour Méthode Analytique de Description, utilise une notation
arborescente qui décrit les différentes taches répertoriées par 1'utilisateur. Chaque
niveau dans I’arbre correspond a un niveau de décomposition de taches. Une repré-
sentation par des expressions réguliéres peut étre extraite de cette notation. HTA
(Hierarchical Task Analysis) [DFAB93|, est une autre notation, similaire & MAD,
qui utilise une décomposition des taches en fonction de leur but, puis des sous-buts
etc. Elle est fondée sur la description des objectifs des taches. D’autre part, une no-
tation telle que UAN [RH93] et son extension XUAN [GEM94| décrit non seulement
le comportement de 'interface mais aussi celui de I'utilisateur. Elle utilise une nota-
tion & base de triplets comportant ’action de l’'utilisateur, la réaction de I'interface
et I’état de l'interface. Dans ce cas, la description d’une interface revient a décrire
une table regroupant les triplets.

La notation ConcurTaskTrees (CTT! [Pat01]) met I'accent sur les activités de
I'utilisateur. Elle propose de nombreux opérateurs temporels permettant de décrire
différents comportements associés au systéme interactif (interruption, concurrence,
désactivation, ...).

Du point de vue du génie logiciel et du cycle de vie, ces notations sont, en général,
le point de départ de la réalisation d’un systéme interactif nouveau, ou bien de la
validation d’un systéme interactif déja congu et/ou existant.

La figure 1.1, propose 'exemple d’un Distributeur automatique de billets ins-
piré de l'exemple fourni dans l'environnement CTTE[PMGO1|(ConcurTaskTrees-
Environment). Seuls les opérateurs d’activation (>>), de choix ([]), de désactivation
([>) et d’itération (x) sont présentés. Nous modélisons le fait que 'utilisateur doit
tout d’abord insérer sa carte puis saisir son code PIN avant ’accés a son compte.
Cette tache d’autorisation est suivie par 'accés au distributeur ou seule la tache
Retirer Argent est représentée. Cette tache est désactivable & tout moment par la
tache Terminer Accés.

Les ergonomes et les psychologues contribuent a la définition de ce type de no-
tations. Les approches centrées utilisateurs de 'IHM fondées sur la description de
taches utilisateurs sont privilégiées.

! Cette notation est utilisée dans le cadre du projet VERBATIM. Une description détaillée est
présentée dans les chapitres suivants.
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Fi1G. 1.1 — Distributeur automatique de billets, un exemple en notation CTT.

Remarque

Ce type d’approche est en opposition avec le développement de logiciel qui
cherche a factoriser et a abstraire les fonctions communes aux différentes taches.
Cela constitue une difficulté a prendre en compte lors du passage de l'analyse de
taches au développement.

1.3.2 Modéles d’architecture et de conception

Tous les modéles définis pour les IHM séparent la conception de 'IHM de la
conception de l'application ou noyau fonctionnel. Ils utilisent un mécanisme d’as-
sociation entre les deux parties. Nous donnons une description sommaire de trois
d’entre eux, les plus utilisés. D’autres modéles comme MVC ont été proposés.

Lexical Syntaxe Sémantique

Controleur de Interface avec Application
Dialogue I’ Application pp

Utilisateur < Présentation

F1G. 1.2 — Le modele SEEHEIM.

Le modéle de Seeheim |[Pfa85] est un modéle global qui comprend trois mo-
dules : la présentation, le controle du dialogue et I'interface avec I'application (voir fi-
gure 1.2).
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Le modéle PAC |Cou87| (Présentation, Abstraction et Controle), qui inclut le
noyau fonctionnel dans I'abstraction, est en quelque sorte une décomposition du mo-
déle de Seeheim. Il décompose I'application en plusieurs agents eux-mémes séparés
en présentation d’'un objet de l'interface, application (Abstraction) et controle du
dialogue?. Ce controle permet d’établir la liaison entre application et présentation
au sens de Seeheim.

Enfin, le modéle ARCH [BPR*91|[BFL"92| intégre I’ensemble de 1'application
depuis le noyau fonctionnel jusqu’a la boite a outils utilisée pour la présentation en
passant par le controle de 'application (voir figure 1.3).

Boite a
Outils

Domaine

F1G. 1.3 — Le modéle ARCH.

Les modéles précédents utilisent une seule logique de décomposition : le noyau
fonctionnel d'une part et P'THM d’autre part. Ils ont 'avantage de préserver une
forme de modularité dés la conception. D’autres modéles intégrant plusieurs points
de vue, qualifiés de modéles hybrides, ont été développés [Gui9ba|[Fek96|.

Ce type d’approche présente les avantages d’une décomposition modulaire dans
le sens ou les différents composants peuvent étre développés séparément et ou des
modifications peuvent donc étre apportées & moindre cofit.

Par contre les notations utilisées pour décrire la conception sont a la fois infor-
melles et indépendantes des notations de description.

1.3.3 Les systémes de développement basés sur des modéles

L’insuffisance de la formalisation des deux types de notations précédentes fait
qu’elles ne font pas l'objet d’implantation par des techniques. C’est pourquoi, les
recherches se sont orientées vers la définition de techniques plus rigoureuses.

2Cette abstraction sera reliée avec une opération d’abstraction pratiquée dans les modéles B
développés dans le cadre du projet VERBATIM qui a pour effet de simplifier les obligations de
preuve générées ainsi que leur nombre.
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Les systémes de développement basés sur des modéles ou MBS (Model-Based
Systems) s’appuient sur la définition d’'un modéle particulier de I'interface, comple-
tement formalisé (& base de régles ou de systémes de transitions). L’interface est
décrite dans un langage de spécification particulier dont la sémantique est donnée
par ce modele. Il est possible de générer du code implantant la présentation de
'interface a partir de ce modéle. C’est le cas de systémes tels que FUSE [LS96],
MASTERMIND [SSCT95], UIM /x [Fou91| ou H* |Gui95al.

Il est possible, moyennant une formalisation dans le modéle du MBS utilisé, de
représenter des descriptions en se basant sur les modéles ou notations. Les régles de
traduction et de représentation restent empiriques.

Cependant, il faut noter que ce type d’approche ne permet pas de développement
incrémental ni Pexpression et la vérification de propriétés. Toutes les parties de
I'interface doivent étre décrites et connues pour que la génération de code, fondée
sur ce modeéle, puisse étre réalisée. Les modifications deviennent trés cotiteuses et
correspondent souvent a un nouveau développement. De plus, pour certains modéles,
le lien avec le noyau fonctionnel reste a établir.

1.3.4 Propriétés dans les IHM

Les propriétés dans les IHM sont les propriétés couramment définies pour les
systémes interactifs en général telles que les propriétés de streté et d’équité (d’hon-
néteté) auxquelles sont ajoutées les propriétés particuliéres aux IHM, c’est-a-dire les
propriétés inhérentes au domaine des IHM comme celles liées a la représentation ou
les propriétés issues des exigences des ergonomes ou des psychologues.

La grande majorité des travaux s’est intéressée au probléme de I’expression et de
la vérification de propriétés. [JBAAO1| [DFAB93| [HT90| [IDH95a| |Roc98a| décrivent
une classification des propriétés. Nous les résumons dans ce qui suit.

Deux grandes classes de propriétés ont été définies : les propriétés de validité et
les propriétés de robustesse.

— Propriétés de validité : ce sont les propriétés qui caractérisent un fonctionne-
ment attendu ou voulu par un utilisateur. Dans cette catégorie de propriétés,
on distingue les propriétés de complétude (réalisation d’un objectif donné), de
flexibilité ou de souplesse pour la représentation de l'information et pour le
déroulement des taches (utilisateurs multiples, non-préemption, atteignabilité
des états), etc.

— Propriétés de robustesse : ce sont les propriétés relatives a la streté de fonc-
tionnement du systéme. Parmi ces propriétés, on trouve les propriétés liées
a la visualisation du systéme telles que 1’observabilité, 'insistance et 1’équité
(honnéteté).
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Cet ensemble de propriétés permet de qualifier la facilité d’utilisation d’une inter-
face. Enfin, notons que la définition et la description de propriétés liées a I’ergonomie
et a la psychologie ne sont pas encore maitrisées.

1.4 Conclusion

Ce chapitre a dressé un bref panorama des notations et modéles définis et mis
en jeu pour la conception de systémes interactifs. En plus des préoccupations tradi-
tionnelles présentes en génie logiciel, les notations et modéles du domaine de 'IHM
s’intéressent a d’autres aspects, propres aux domaines, telles que ’ergonomie, la
facilité d’utilisation, etc. Tous ces points définissent 1'utilisabilité d’une THM.

Ainsi, en plus de l'informatique, 'utilisabilité regroupe différentes caractéris-
tiques issues de I’ergonomie et de la psychologie. La présence de ces disciplines fait
que les systémes interactifs couvrent plusieurs domaines et disciplines. Les différentes
notations pour la conception, I'architecture, la validation et la vérification tentent
de prendre en compte ces différents aspects. Leurs définitions ont engendré une
hétérogénéité sémantique souvent due a des ambiguités d’interprétation du fait de
I’absence de formalisation. En effet, le plus souvent ces notations sont semi-formelles
associées a des représentations graphiques.

Du point de vue du génie logiciel, les systémes interactifs soulévent deux points
importants :

— d’une part, la majorité des systémes interactifs, voire tous, séparent le noyau
fonctionnel de 'application de 'THM. Cette séparation permet de structurer
le logiciel en deux parties principales. Elle est largement exploitée pour la
validation et la vérification ;

— d’autre part, ce domaine s’appuie fortement sur 'existence de boites & outils®
que les programmeurs utilisent massivement pour la conception d’une IHM.
Ces boites a outils existent sous forme de programme, elles ne sont pas for-
mellement spécifiées, ou tout au moins seules les API sont utilisées comme
spécification.

3toolkit en anglais
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Chapitre 2

Approches formelles en IHM

Les différents modéles présentés dans le chapitre précédents sont décrits de facon
semi-formelles. Il n’est pas possible d’en dériver du code, ni d’effectuer des vérifica-
tions et/ou des preuves. Ils servent plus de recommandations aux développeurs de
codes que de modéles supports de vérification. Afin de permettre des vérifications,
I’'utilisation de techniques formelles pour les développements d’IHM a été préconisée.
Ces techniques ont été appliquées aussi bien pour les modéles d’architectures que
pour les modéles de taches. Notons que application des techniques formelles dans
les IHM a suivi I’évolution historique de ces techniques et de leur utilisation dans le
génie logiciel [Gau95|.

2.1 Etat de l’art

Les premiers modéles ont utilisé des automates et /ou des extensions d’automates
tels que les statecharts [Har87| ou les ATN [Was81]. [Jac82| fut le premier a utiliser
les automates pour la spécification du comportement des IHM & 'aide de systémes
de transitions. Des modéles tels que H* |Gui95a] et |Was81] ont utilisé les ATN
afin d’éviter le probléme de I’explosion du nombre d’états grace a la décomposition
et a la hiérarchisation. D’autres modeéles se sont fondés sur des réseaux de Petri
[Pal92] comme moyen de représentation du systéme interactif. Plus récemment, des
extensions des automates (BDD) ont été utilisées comme modéle pour des logiques
temporelles telles que CTL, CTL* [CES86] ou XTL [Bru97]. Le systéme SMV [Mil92]
a été mis en ceuvre par [AWM95]| pour vérifier, par model-checking, des propriétés
des IHM exprimées dans la logique CTL. Le langage synchrone LUSTRE a permis
de vérifier et de générer du code dans les THM a partir de descriptions écrites en
UiL /X [Roc98a].
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En paralléle, d’autres techniques orientées modéle, basées sur la vérification
d’obligations de preuve et sur la description incrémentale, ont été expérimentées
sur les THM comme Z [DH93a, DH95a|, VDM [Mar86|, B [Abr96b, Abr96a].

La spécification et la vérification d’'THM ont vu aussi I'utilisation des techniques
algébriques. [PF92b| furent les premiers a introduire la notion d’interacteur en uti-
lisant LOTOS [Sys84a] (issu de la fusion de ACT ONE pour la partie données et de
CCS pour la partie interaction).

Enfin, nous ne saurions étre exhaustif si nous ne citions pas les travaux basés
sur les systémes a base de logiques d’ordre supérieur. En effet, le systeme HOL
|GP94| a été utilisé par |[BACLI5| pour la description d’THM et pour la vérification
de propriétés. Le prouveur de théorémes de HOL est utilisé dans ce but.

Toutes les techniques précédemment décrites permettent ’expression, a un haut
niveau d’abstraction, de descriptions, de comportements et de fonctions des inter-
faces ainsi que la possibilité de les valider. La vérification de propriétés est aussi
autorisée dans ce type de systéme soit automatiquement (par vérification sur mo-
déles ou model-checking) soit semi-automatiquement (en utilisant un prouveur de
théoemes ou theorem prover qui permet de décharger les obligations de preuve).

Intéressons nous maintenant a détailler quelques-unes de ces approches les plus
significatives afin, d’une part, de les décrire et d’autre part de déterminer leurs
limites.

2.2 Les interacteurs (CNUCE, York et CERT)

Une des notions importantes dans la description formelle de systémes interactifs
est la notion d’interacteur. Un interacteur est un composant logiciel fournissant des
services particuliers dans une IHM. Il est doté d’un état, il recoit des événements en
entrée et en renvoie en sortie. Cette notion a été introduite afin de pouvoir décrire
et/ou concevoir un systéme interactif par compositions d’interacteurs. Elle permet
ainsi le raisonnement compositionnel.

Différentes définitions des interacteurs ont été proposées suivant la nature de I’ap-
proche employée [Mar97|. La notion d’interacteur repose sur un principe commun :
la description d’un systéme interactif par composition de processus abstraits indé-
pendants. Ceux-ci ressemblent fortement aux modéles d’architecture multi-agents,
par exemple PAC, dans le sens ou l'interface est répartie en une multitude d’agents
actifs, réagissant a la réception de certains événements. Toutefois, a la différence
d’une architecture multi-agents, les approches a base d’interacteurs explicitent for-
mellement la communication externe et le comportement interne de ces interacteurs.
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Au fil des approches, les interacteurs sont devenus de plus en plus expressifs pour
aboutir & une modélisation plus approfondie du systéme interactif.

2.2.1 Interacteurs de CNUCE [PF92a, FP90]

Les interacteurs de CNUCE [PF92a, FP90| ont été développés dans le cadre de
la formalisation du projet GKS |GKS85]. Ce projet avait pour but de concevoir des
composants de base (les interacteurs) avec lesquels un systéme graphique interactif
(a la maniére d’une bibliothéque) peut étre modélisé, construit et veérifié.

Un interacteur est un composant de l'interface utilisateur. Son comportement
est réactif et peut fonctionner en paralléle avec d’autres interacteurs.

Au niveau le plus abstrait, I'interacteur est vu comme une boite noire qui sert
d’intermédiaire entre un coté utilisateur et un coté application. Il peut émettre,
recevoir des événements des deux cotés de cet interacteur, et traiter en interne les
données qui transitent. A un niveau moins abstrait, I'interacteur est vu comme une
boite blanche qui permet alors de comprendre son fonctionnement interne.

of oc Utilisateur Aoy

Y

Control

Feedback Measure

eo

\ i it
Systéme "

F1G. 2.1 — Boite blanche de U'interacteur de CNUCE, adapté de [PF92a].

La figure 2.1 présente une vue boite blanche d’un interacteur de CNUCE. Suivant
cette vue, un interacteur est composé de quatre fonctionnalités qui définissent un
intermédiaire entre le coté utilisateur et I’ application :

— la fonction Collection maintient une représentation abstraite de I’apparence

externe de l'interacteur. Quand la fonction est déclenchée par un événement
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ot (output trigger) de la part d’un autre interacteur, elle transmet les données
présentes sur le port oc (output collection) a la fonction Feedback. De méme,
elle transmet les données présentes sur le port ¢m (collection measure) a la
fonction Measure pour lui permettre de transformer la donnée d’entrée im
(input measure) et de produire la donnée md (measure data) ;

la fonction Measure recoit des données issues de I'utilisateur, a I'arrivée d’un
événement déclencheur it (input trigger). Elle dirige ces données & Feedback
et a Control ;

la fonction Feedback transmet un echo de l'interacteur a l'utilisateur. Elle
regoit les données ¢f (collection feedback) et me (measure event) et les trans-
forme en données de sortie eo (event ouput);

la fonction Control délivre la données od (ouput date) aux autres interac-

teurs.
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controlscrollbar. scrollbarposition
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Fi1G. 2.2 — Modélisation d’un scrollbar, un exemple avec les interacteurs en boite
noire de CNUCE, adapté de [PF92a).

La description de la totalité d’une interface utilisateur consiste & composer plu-

sieurs interacteurs. Plus précisément, les sorties des fonctions Feedback ou Control
des uns sont connectées avec les entrées des fonctions Measure ou Collection des
autres (la sortie Control avec 1'entrée Measure et la sortie Feedback avec 'entrée
Collection). De plus, le fonctionnement paralléle des interacteurs composés est ex-
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primé par l'intermédiaire d’opérations de composition paralléle des processus.

Nous proposons sur la figure 2.2 I'exemple de la modélisation d’un scrollbar
suivant une vue boite noire, adapté de |PF92a|. Trois interacteurs sont définis : la
souris, le curseur et le scrollbar. L’interacteur souris envoie des flots au curseur
pour lui indiquer les nouvelles positions (sorties movemouse et position). Le curseur
quant & lui gére Paffichage du curseur de la souris (sortie viualizecursor). Quand
la souris transmet un ordre via la sortie buttonpress au scrollbar, celui-ci récupére
la position du curseur via l'entrée positionmouse. L’interacteur scrollbar affiche sa
nouvelle position via la sortie scrollbar. Les entrées itemsscrollbar, controlscrollbar et
la sortie scrollbarposition sont connectées a différents interacteurs (non représentés
sur la figure).

L’intérét de 'approche des interacteurs de CNUCE se situe au niveau de sa modé-
lisation formelle. Plusieurs techniques issues de 1’algébre de processus communiquant
LOTOS ont été utilisées pour modéliser les interacteurs : les modéles algébriques
Act-One pour décrire la partie données et I’algébre de processus CCS pour décrire
la composition d’interacteurs. Des travaux complémentaires sur la composition et la
vérification formelles ont été apportés aux interacteurs de CNUCE par [Mar97].

Cependant, méme si cette approche permet I’expression et la vérification de
certaines propriétés, plusieurs points sont a considérer :

— Absence d’état observable : comme 'a constaté [Gui95b| les interacteurs
de CNUCE ne contiennent pas de structure de controle du systéme autre
que I’émission et la réception d’événement. La notion d’état est absente et ne
permet pas d’exprimer des propriétés relatives a la connaissance de I'état du
dialogue comme par exemple les propriétés d’adaptivité ou d’atteignabilité.
Par conséquent, les interacteurs de CNUCE sont plutdt adaptés a la modéli-
sation de la couche présentation et ne permettent qu'une validation partielle
du systéme interactif’;

— Techniques formelles hétérogénes : les techniques formelles utilisées sont
hétérogenes (Act-One et CCS); il existe par conséquent deux sémantiques et
deux systémes de preuve différents;

— Complexité de la modélisation de ’interface graphique : la vérifica-
tion des propriétés est réalisée par un outil de preuve fondé sur la technique
de model-checking. La validation et la vérification se heurtent au probléme
d’explosion combinatoire, et cela bien que des techniques de modularisation
existent |Mar97].
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2.2.2 Interacteurs de York [DH95a, DH93a]

L’idée de modéliser un systéme interactif au moyen d’interacteurs a été reprise
par les travaux réalisés a 'Université de York [DH95a, DH93a|. A la différence de
ceux de CNUCE, les interacteurs de York permettent de modéliser plus finement le
dialogue du systéme interactif dans le sens ou l'état de 'interacteur est explicite-
ment décrit. Deux évolutions ont été proposées : les objets abstraits d’interaction («
Abstract Interaction Object ») [DH93b| basés sur un modeéle a états et une deuxiéme
approche basée sur un modéle événementiel [DH95b).

4 Etats de
présentation
N ‘7 Btats || __, externes
Evénements < internes
N

Fi1G. 2.3 — Schéma d’un interacteur de York.

Dans la version initiale [DH93b|, I'interacteur de York est décrit sous la forme
d’un systéme a états de type automate, définissant I’état interne de l'interacteur (voir
figure 2.3). Lorsque cet interacteur recoit des événements ou des actions d’entrée
(commandes qui proviennent de 'utilisateur ou de I’application), il modifie son état
interne et associe a cette modification un changement d’état de présentation externe.
Il peut aussi transmettre des événements de sortie, encore appelés actions de sortie.

Un ensemble d’opérateurs de composition ont été définis. Ils correspondent aux
opérateurs de 1'algébre des processus communiquants (synchronisation, renommage
par exemple). Ils permettent donc d’effectuer un produit synchronisé a partir des au-
tomates issus des interacteurs. Le modéle obtenu décrit alors un réseau de processus
communicants.

Dans la version étendue des interacteurs de York, [DH95b| proposent d’appro-
fondir la notion d’événement qui restait abstraite dans la version initiale. Dans ce
sens, les auteurs représentent les comportements des interacteurs par des ensembles
partiellement ordonnés d’événements. Ce formalisme consiste a définir une relation
d’ordre partiel sur un ensemble d’événements observés pendant une exécution d’un
systéme. Ces événements sont des occurrences d’actions d’entrée (enfoncer le bou-
ton de la souris) et de sortie (bouton grisé). La relation d’ordre partiel spécifie la
dépendance causale entre événements en décrivant I’ordre temporel observé sur ces
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événements a 'exécution [Ses02]. Ainsi les ensembles partiellement ordonnés peuvent
étre assimilés a des traces. Ils peuvent étre comparés a cette relation et servir a vé-
rifier des propriétés. Les événements en paralléle ne sont pas reliés par cette relation
d’ordre partiel.

sélectionné non sélectionné

positionner dessus

relacher

presser

en surbrillance normal

FiG. 2.4 — Comportement d’un bouton.

Nous donnons sur la figure 2.4 la représentation d’une trace associée a l'inter-
acteur Bouton. Elle décrit I'ordre temporel entre les actions d’entrée, par exemple
I'occurrence d’action d’entrée positionner dessus (le curseur de la souris est posi-
tionné sur le bouton) suivie de l'occurrence action d’entrée presser (enfoncement
du bouton de la souris). Cet ordre temporel implique les occurrences des actions
de sortie correspondant aux états internes sélectionné et externes en surbrillance.
A partir d’une description graphique de ce type, la compréhension de la dynamique
du comportement d’'un interacteur devient lisible.

La version étendue des interacteurs de York permet d’exprimer de nombreuses
propriétés comme la propriété d’observabilité. Il suffit d’exprimer qu’a toute trace
d’événements correspond un état interne et un état externe. Mais a la différence des
interacteurs de CNUCE, ceux de York ont permis de prendre en compte le point de
vue de l'utilisateur dans la modélisation du systéme. A partir d’'une trace et d'un
état initial de cette trace, il est possible d’atteindre un état désiré afin de vérifier
entre autre la propriété d’atteignabilité.

La particularité des interacteurs de York est la définition d’une description for-
melle dans la technique formelle Z [Spi88|. Cette description constitue une spécifica-
tion des ensembles partiellement ordonnés d’événements dans la logique du premier
ordre. A l'opposé des interacteurs de CNUCE qui emploient une technique fondée
sur la vérification sur modéles (model-checking), 'approche de York repose sur la
technique de preuve par déduction et sur 'utilisation de raffinements successifs des
spécifications.
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Toutefois, différents points de 'approche des interacteurs de York sont & consi-

dérer :

— elle est restée au stade de I'écriture de spécifications et de la vérification de
propriétés. La génération ou le controle de la génération de code n’y est pas
abordé;

— cette approche intégre succinctement le point de vue de 'utilisateur dans la
spécification des interfaces, elle ne permet donc pas de vérifier la totalité des
propriétés de validité et de complétude ;

— un dernier point se situe au niveau de 'utilisation du langage Z. Ce langage
s’avere difficile d’utilisation et les outils disponibles ne supportent pas toutes
les étapes.

2.2.3 Interacteurs du CERT [Roc98b]

L’approche proposée par le CERT [Roc98b| s’appuie sur le concept d’interacteur
de York codé avec Lustre [HCRP91]. Cette approche permet la description de sys-
témes interactifs a I’aide de langages a base de flots de données et permet de vérifier
les propriétés exprimées dans ce type de langage.

Flots d'entrée

actions de |'utilisateur « < ontrées réactions d’application

Etats
internes

A

prégentation | / \ . application

n / sorties

Ty

Flots de gortie

F1G. 2.5 — Interacteur & flots de données.

Lustre est le langage a flots de données synchrone utilisé. Un systéme décrit
en Lustre est représenté comme un réseau d’opérateurs (ou nceuds) agissant en
paralléle. Les opérateurs transforment des flots d’entrée en flots de sortie a chaque
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top d’horloge. La communication entre processus est obtenue par composition, c’est-
a-dire la connexion des sorties d’opérateurs aux entrées d’autres opérateurs. Les
séquences de valeurs en entrée et en sortie des opérateurs sont des flots de données
représentant des événements.

Les auteurs ont tout d’abord proposé une modélisation d’un interacteur de York
dans le langage Lustre conforme a la figure 2.5. Les flots d’entrée qui modifient le
comportement de l'interacteur sont issus des actions générées par 'utilisateur, de
I’application ou d’un autre interacteur. Les opérateurs contenus dans l'interacteur a
flots de données transforment ces flots d’entrée en flots de sortie. Ces derniers sont
envoyés a la présentation ou a un autre interacteur. C’est dans ce sens que le compor-
tement d’un interacteur en Lustre s’exprime sous la forme de dépendances entre flots
d’entrée et flots de sortie. L’approche par interacteur de Lustre permet également la
description de systémes plus complexes au moyen de la composition d’interacteurs.
Cette composition est codée naturellement en Lustre par la composition de nceuds.

Construction Abstraction Modeéle
interactive _

Génération

y

Vérification

Tests

,
Description prototype . Interface
Interface vérifié Developpement finale

-~/

F1G. 2.6 — Approche a la fois expérimentale et formelle de [Roc98b|.

[Roc98b| propose d’utiliser la modélisation d’un interacteur a base du langage
Lustre dans une approche a la fois expérimentale et formelle, illustrée sur la figure
2.6. A T'opposé des approches de CNUCE et de York, 'approche du CERT couvre
Iintégralité du cycle de développement d’un systéme interactif : spécification, véri-
fication, validation, conception et implémentation. Elle se base sur I'utilisation du
générateur de présentation Uim/x [Hal91| pour le développement de la partie gra-
phique et d’une production a partir de ces outils d’une description de I'interface dans
le langage Uil [Hal91|. A partir de cette description un modéle formel Lustre basé
sur la composition d’interacteurs est extrait automatiquement. Le modéle formel
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permet alors une vérification des propriétés et une génération de jeux de tests.

Cette approche a I'avantage d’étre facile d’emploi parce que toute la modélisation
formelle est gérée automatiquement et reste transparente pour le concepteur.

On notera cependant que :

— les propriétés concernant l'interaction sont vérifiées par ’outil Lesar, qui im-
plante des techniques de vérification sur modéles. Malgré des techniques d’op-
timisation, cet outil ne permet pas d’éviter le probléme d’explosion combina-
toire ;

— la modélisation de la partie applicative du systéme interactif est absente. Il
s’agit donc d’une approche qui modélise principalement la couche graphique
de 'IHM.

Enfin nous ne saurions étre exhaustifs si nous ne citions pas les travaux de [Ses02].
Ces travaux reprennent ’approche Lustre pour représenter les modéles d’interacteurs
de York et du CERT pour répondre a deux besoins. Le premier concerne la compré-
hension des modéles Lustre par les utilisateurs et la seconde s’intéresse au probléme
de I'explosion combinatoire inhérente au model checking.

2.3 ICO : Interactive Cooperative Object [PBS95]

Des travaux utilisant des techniques formelles basées sur les réseaux de Petri
afin de vérifier des propriétés sur les systémes interactifs ont été également réalisés.
[BP90] se sont tout d’abord intéressés aux techniques de spécification dans le but
de décrire le dialogue d’une application interactive. Basés sur I'architecture ARCH
(décrite en section 1.3.2), ces travaux ont permis de mettre en évidence 1'utilité
d’employer une technique de spécification formelle exécutable. Toutefois, la descrip-
tion des liens avec les différents modules de 'architecture n’était pas précisée. Par
conséquent, cette approche ne permettait pas de vérifier un ensemble exhaustif de
propriétés du systéme interactif.

C’est dans ce sens que [PBS95| ont présenté un nouveau formalisme, les Ob-
jets Coopératifs Interactifs ou ICO (Interactive Cooperative Object) qui est une
extension au formalisme des Objets Coopératifs ou OC proposé par [Bas92|. Ce for-
malisme couvre une grande partie du modéle d’architecture ARCH ou les Objets
Coopératifs permettent la description de 'adaptateur du noyau fonctionnel et d’une
partie de ce noyau fonctionnel. Le dialogue est quant a lui décrit par 'augmenta-
tion des objets coopératifs par la gestion d’événements (événements utilisateur et
événements du noyau fonctionnel). Les modules présentation et boite & outils sont
détaillés au moyen d’'un ensemble d’objets décrivant 'interaction. Une fonction d’ac-
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tivation définit le lien entre I’ensemble des objets de la présentation et le réseau de
Petri du dialogue.

Derniérement une extension des ICO a été proposée par [Nav01| pour résoudre
principalement le probléme de modélisation de systémes interactifs complexes. Cette
extension apporte une structuration des modéles ICO a la maniére des approches
interacteurs mais en se basant sur I'architecture multi-agents MVC. L’auteur s’in-
téresse aussi a la validation croisée de modéles de taches CTT et des modéles du
systéme.

Les propriétés classiques issues des réseaux de Petri et de leurs graphes de mar-
quage peuvent étre vérifiées par ce type d’approche. Les propriétés, comme ’attei-
gnabilité d’un état par exemple, des systémes interactifs peuvent étre exprimées et
vérifiées.

On notera cependant que :

— méme si cette approche montre la volonté de décrire un systéme interactif
complet, elle ne permet cependant pas de fournir une sémantique formelle
homogéne pour les langages de modélisation. En effet, la modélisation de la
partie présentation n’est pas clairement définie et I'utilisation du modéle de
taches CTT sous une forme semi-formelle n’autorise pas la validation formelle
des taches;

— la technique de vérification utilisée se base sur une approche de model-checking
qui a 'avantage de fournir une spécification exécutable mais en contrepartie
se heurte au probléme de I’explosion combinatoire ;

— a la différence des interacteurs, 'approche des ICO ne définit pas formelle-
ment les opérateurs de composition et de décomposition. Elle engendre donc
des réseaux de Petri complexes et difficiles a lire. L’absence d’opérateurs de
décomposition/composition clairement définis ne permet pas de construire le
systéme de fagon incrémentale.

2.4 Modélisation modulaire du LISI

Dans un premier temps [AAGJ98a| et [AAGJ98c| se sont intéressés a la for-
malisation des spécifications d’un systéme interactif opérationnel tout en assurant
certaines propriétés ergonomiques. Cette approche se fonde sur une technique orien-
tée modéle : la méthode B [Abr96a]. Cette derniére a été appliquée aux systémes
interactifs de type WIMP (Windows, Icons, Menus et Pointers). A partir d’études
de cas, comme le Post-It Notes™ ! le range-slider et le convertisseur francs/euros,

1« Post-It Notes®» est une appellation déposée par 3M
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ces travaux ont permis de formaliser de nombreux types d’interaction (par exemple
la manipulation directe via le glisser/déplacer) et d’exprimer et de vérifier des pro-
priétés comme l’observabilité, I'insistance ou la robustesse. De plus, les travaux de
[AA0O| ont permis de représenter et vérifier avec B toutes les étapes de raffinement
pour aboutir & une représentation dans un langage de programmation.

Plusieurs avantages ont été mis en avant :

— l'intégration des notations et techniques déja définies et souvent utilisées par
les concepteurs d’'IHM ;

— Tutilisation de la méthode formelle B comme technique pivot et de I’outil asso-
cié AtelierB [Cle97|. Ce dernier génére automatiquement toutes les obligations
de preuves et est doté d’un prouveur automatique et d’un prouveur interactif.
Ces obligations de preuve sont déchargées par le prouveur;

— Tutilisation de la technique B a permis de représenter la description, la spé-
cification formelle et la conception de chaque module suivant 1’architecture
ARCH utilisée afin de structurer le systéme interactif.

En comparaison avec les approches formelles de la famille des vérificateurs sur
modéles (model-checkers), cette contribution qualifiée de descendante ne souffre pas
du probléme d’explosion combinatoire. En effet, I'utilisation de techniques de preuve
permet de décharger les obligations de preuve. De plus ces approches sont restées
au niveau de ’écriture de spécifications et ne permettent pas, hormis 'approche de
[Roc98b] et en partie les ICO, la génération de code.

Une description plus étoffée de cette premiére approche se trouve dans le chapitre

Différentes limites des approches du LISI autour de la technique de B sont a
considérer :

1. les propriétés liées a la représentation des taches n’ont pas été exprimées et il
n’est donc pas possible de vérifier des propriétés de validité, de complétude et
de déroulement des taches;

2. tout est a la charge du concepteur. La modélisation de la boite & outils, la
présentation, le dialogue, le noyau fonctionnel et la formalisation des proprié-
tés. Contrairement & l'approche complémentaire des interacteurs du CERT
[Roc98b]|, 'approche modulaire du LISI ne s’appuie ni sur des outils pour
faciliter la tache du concepteur ni sur des schémas globaux représentant les
propriétés ;

3. le dialogue n’est pas décrit. La description de processus concurrents n’est pas
possible ;

4. les études de cas sont limitées aux systemes WIMP.
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2.5 Conclusion

Les contributions passées en revue dans ce chapitre ont montré la possibilité de
mise en ceuvre d’une démarche raisonnée d’ingénierie des systémes interactifs basée
sur des techniques formelles.

Dans le cas des interacteurs, les approches s’intéressent principalement a la
couche présentation et a la composition d’interacteurs pour modéliser des inter-
faces complexes (systémes concurrents et études de cas). Au contraire, les approches
du LISI ou des ICO s’intéressent beaucoup plus a la modélisation compléte d'un
systéme interactif (description du noyau fonctionnel, le dialogue et la couche présen-
tation). L’approche du LISI permet également la réutilisation par rétro-conception
et I’établissement de propriétés sur les différentes parties d’un systéme interactif.

Ces approches sont encore trop partielles et manquent donc d’intégration a un
processus complet d’ingénierie des systémes interactifs. En effet, les propriétés véri-
fies ne couvrent qu’une partie des besoins et interviennent a des étapes distinctes
d’un développement complet. D’autre part, la place de 'utilisateur dans la modéli-
sation (taches utilisateur par exemple) n’est prise en compte que partiellement.
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Chapitre 3

Approche fondée sur la preuve

L’approche fondée sur la preuve est issue des travaux menés au LISI [Bar(3,
AABO04, AAB05, AABG03, AABKO03|. Cette approche permet de supporter diffé-
rentes étapes du cycle de vie : spécification, conception, validation, vérification et
raffinement. Elle a été mise en ceuvre avec la technique formelle B fondée sur la
preuve dans ses deux définitions : B classique qualifiée d’approche a base de mo-
dules et B événementiel qualifiée d’approche a base d’événements et permettant de
supporter le controle de dialogue.

Toutes les modélisations B ont été implantées dans I’ Atelier B, support des phases
de développement, spécification, raffinement, validation et vérification. Il nous per-
met d’automatiser les taches de conception en vérifiant la syntaxe des composants,
en générant automatiquement des obligations de preuve et en traduisant des im-
plantations B vers des langages de programmation. Il nous aide aussi & la preuve en
déchargeant tout ou partie des obligations de preuve grace a un prouveur automa-
tique et interactif.

3.1 Approche a base de modules fondée sur 1'utili-
sation du B classique

Cette premiére approche est fondée sur une approche de conception ascendante
ol le B classique est utilisé dans toute la phase de conception. Cette contribution
appelée approche a base de modules. Elle permet de supporter la phase de conception
et apporte une solution a la validation de taches utilisateur. Seule la version B
classique est utilisée pour construire et valider des taches utilisateurs. L’approche
de validation de taches appelée approche explicite s’appuie sur une démarche

23
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comparable aux traces explicites ou aux diagrammes de séquence d’UML dans le
sens ou des traces d’opérations sont explicitement construites et validées.

Nous présentons dans la suite un rappel de B, 'approche de conception et de
spécification d’un systéme interactif en employant ’étude de cas du Post-It Notes" .
Enfin nous terminons par la validation de taches utilisateur en présentant 'approche
explicite.

3.1.1 Méthode B

La méthode B a été concue par [Abr96a|, a partir des travaux de [Hoa69| sur
les préconditions et postconditions et des travaux de [Dij76a| sur la plus faible pré-
condition. C’est une méthode formelle qui s’appuie sur des bases mathématiques
(logique de premier ordre et théorie des ensembles). Elle emploie une notation uti-
lisable tout au long du développement offrant un cadre formel uniformisé allant
de la spécification et la conception jusqu’a la réalisation des composants logiciels
exécutables.

Un développement B débute par la construction d’'un modéle reprenant les des-
criptions du cahier des charges, en décrivant les principales variables d’état du sys-
téme, les propriétés que ces variables devront satisfaire a tout moment et les trans-
formations de ces variables. Le modéle B obtenu constitue une spécification de ce
que devra réaliser le systeéme.

Le modéle B est ensuite raffiné, c’est-a-dire spécialisé, jusqu’a obtenir une im-
plantation compléte du systéme logiciel. Mais le raffinement peut également étre
utilisé comme technique de spécification. Il permet d’inclure petit a petit les dé-
tails du cahier des charges dans le développement formel. La spécification est alors
réalisée progressivement et non pas directement.

La cohérence du modéle, puis la conformité des raffinements par rapport a ce
modéle sont garanties par le biais des obligations de preuve. Ces derniéres sont gé-
nérées automatiquement grace au calcul des substitutions généralisées inspiré des
transformations de prédicat de Dijkstra. A la différence des autres techniques for-
melles comme 7 [Spi88|, la méthode B posséde des outils de preuves automatiques
commercialisés. Les outils les plus répandus sont Atelier-B! et B-Toolkit?.

LClearSy : http ://www.clearsy.com
?B-Core (UK) Limited : http ://www.b-core.com
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MACHINE Nom
SETS
Noms de types et noms d’ensembles
CONSTANTS
Déclaration du nom des constantes
PROPERTIES
Définition des propriétés logiques des constantes
VARIABLES
Déclaration du nom des variables
INVARIANT
Définition des propriétés statiques par des formules logiques
ASSERTIONS
Définition de propriétés sur les variables et les constantes
INITIALISATION
Description de I’état initial
OPERATIONS
Enumeération des opérations associées & la machine
END

TAB. 3.1 — Machine abstraite B générique

Le langage B

La machine abstraite est le mécanisme de structuration de base de la méthode B.
Elle spécifie un élément de modélisation du systéme. Elle peut étre comparée aux
notions connues en programmation comme les classes, les modules ou les types abs-
traits de données. La machine abstraite encapsule les données. Elle contient des

données (cachées) et propose a ses utilisateurs des opérations (visibles). Ces der-
niéres permettent d’accéder a ces données et de les manipuler.

La structure d’une machine abstraite est définie dans le tableau 3.1. Chaque mot
clé en gras définit une clause. Nous n’avons représenté que les clauses principales.

Les données d’une machine abstraite peuvent étre des constantes définies par la
clause PROPERTIES et /ou des variables typées par la clause INVARIANT. Ces
données sont décrites par des ezpressions qui utilisent des concepts mathématiques
comme les ensembles, les fonctions, etc.

Un invariant permet d’exprimer sous la forme d’un prédicat les exigences de
fonctionnement de la machine. En d’autres termes, 'invariant définit des propriétés
sur les variables qui doivent toujours étre vérifiées. Une machine abstraite est dite
cohérente si :

— son invariant est maintenu par l'initialisation ;

— les opérations préservent l'invariant ;

— l’assertion est respectée.
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Cohérence de machine abstraite : les obligations de preuve. La cohérence
d’une machine abstraite est assurée par la validation d’obligations de preuve (OP).
Une OP est un théoréme a démontrer, indiqué par la théorie de B et généré a partir
de la description du systéme en question.

La modélisation des modifications des données des machines abstraites s’effectue
au sein des opérations a ’aide d’un pseudo-code nommé substitutions. Les substi-
tutions sont des notations mathématiques qui jouent le role de transformateurs de
prédicats. Ces substitutions se basent sur le calcul de la plus faible précondition
[Dij76b|.

Les substitutions permettent également d’établir systématiquement des obliga-
tions de preuve a partir des composants B (machines abstraites, raffinements ou
implantations). Quand une substitution est utilisée, le systéme de génération d’obli-
gations de preuve associé au systéeme de preuve automatiques s’assure que cette
substitution est valide compte tenu des invariants de la machine et des précondi-
tions de 'opération concernée.

Nous présentons sur le tableau 3.2 une machine abstraite générique simplifiée en
B classique (sans constantes ni propriétés logiques sur ces constantes) correspondant
a celles que nous employons. Il est & noter que la forme de 'opération dépend de la
présence ou pas de paramétres de sortie et/ou de paramétres d’entrée.

MACHINE M
VARIABLES
x
INVARIANT
I(z)
ASSERTIONS
A(z)
INITIALISATION
Init(x)
OPERATIONS
u+— O(w) =
S
END

TAB. 3.2 — Machine abstraite B avec une opération.

Les obligations de preuve associées a cette machine sont décrites sur le ta-
bleau 3.3.

La premiére I N'V; concerne l'initialisation (une opération particuliére) qui établit
I'invariant aprés 'appel de 'opération d’initialisation (il n’y a pas de valeur avant
I'initialisation). La deuxiéme obligation de preuve I NV, concerne une opération O
qui préserve l'invariant c’est-a-dire que, sous couvert de 'invariant, cette opération



3.1. APPROCHE A BASE DE MODULES FONDEE SUR L’UTILISATION DU B
CLASSIQUE 27

’ | Obligation de preuve ‘

INV, [Init(x)]I(x)
INV, I(z) = [S]I(x)
INV; I(z) = A(x)

TAB. 3.3 — Obligations de preuve d’'une machine abstraite B.

établit U'invariant. Enfin la troisiéme I N'V3 concerne la clause ASSERTIONS. A(z)
est un prédicat que chaque état des variables x vérifiera. Ce n’est pas un invariant,
c’est une propriété que nous pouvons déduire de I'invariant I(x).

Une opération a différentes formes possibles selon le type de substitution utilisé.
Par conséquent, selon la substitution employée 1'obligation de preuve INV; n’est
plus la méme. Nous présentons sur le tableau 3.4, les principales substitutions que
nous utilisons dans la suite de ce chapitre.

Nom de la substitution | Syntaxe de 'opération

bloc | BEGIN T(x) END
précondition | PRE P(z) THEN T'(x) END
sélection | SELECT G(x) THEN T'(z) END
choix non borné | ANY | WHERE G(z,!) THEN T(z) END

TAB. 3.4 — Substitutions utilisées pour définir la forme d’une opération.

Nous reviendrons sur les substitutions bloc, sélection et choix non borné dans
la section (3.2.1) traitant du B événementiel. Dans le cas ou U'opération utilise une
substitution précondition, ’obligation de preuve I NV5; serait :

(INV2)  I(x) A P(x) = [T(2)|(z)

Enfin, nous définissons dans le tableau 3.5, les différentes formes de substitutions
que nous employons pour 7'(z). Nous en donnons pour chacune la transformation
de prédicat suivant la logique de Dijkstra.

La substitution appel d’opération permet d’appliquer la substitution d’une opé-
ration, en remplacant les paramétres formels par des paramétres effectifs. L’appel
d’opération se définit sous quatre formes différentes, selon la présence de paramétres
d’entrée et/ou de sortie. Si op, définie par Y «— op(X) = 9, la signification d’un
appel de R «— op(E) (o X est une liste d’expressions représentant les parameétres
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Nom | Transformation de prédicat ‘
devient égal | [z := E|P(z) = [z := E|P(z)
appel d’opération | [R «— op(E)|P(x) = [X := E;T(z); R := Y]P(z)
[

identité
simultanée | T'(z) || U(y) (x et y distinctes)
séquencement | [T'(z); U(z)|P(x) = [T'(2)][U(z)|P(x)

TAB. 3.5 — Substitutions utilisées pour définir le corps d’une opération.

d’entrée de op et E une liste d’expressions représentant les parameétres d’entrée ef-
fectifs de op).

Quant a la substitution simultanée, elle permet la composition en paralléle de
deux substitutions.

3.1.2 Conception & base de modules

La décomposition modulaire des applications étudiées a été représentée en B en
suivant le modéle d’architecture imposé par ARCH. Différentes machines abstraites
ont été définies. Conformément & ARCH, elles correspondent au noyau fonctionnel,
a l'adaptateur du noyau fonctionnel (qui dans notre cas correspond a 'application
principale), au contrdle du dialogue, a la présentation et a la boite a outils.

Une étude de cas

L’étude de cas Post-It Notes" est issue du groupe de travail Flashi du GDR-PRC
CHM. Elle décrit une application, & manipulation directe (c’est-a-dire les objets sont
manipulés par 'utilisateur directement via une souris par exemple), représentant des
Post-It Notes"™ (voir figure 3.1). Celle-ci est résumée dans ce qui suit.

Un bloc, duquel un utilisateur peut détacher des Post-It, sur lesquels il peut
écrire des messages et les envoyer & un autre utilisateur, représente un ensemble
de Post-It. Chaque Post It est lui-méme représenté par une fenétre que 'on peut
agrandir, déplacer, iconifier et détruire. Les utilisateurs sont représentés par des
icones. Le passage d’un Post It sur cette icone provoque ’émission du message que
contient ce Post It et son affichage sur I’écran de 'utilisateur correspondant. Par
ailleurs, il n’est pas possible de détacher un Post It si le bloc n’est pas actif et seul
les utilisateurs connectés sont représentés par des icones etc. Plusieurs propriétés
devant étre satisfaites par ce systéme sont aussi définies.
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Iconify Bloc Detach Post-It Close Iconify Drag Kill
N

vy |

K |

Text Text

P

F1G. 3.1 — Interface de I'application Post-It Notes™ modélisée au moyen de la mé-
thode B.

Par rapport au modéle d’architecture ARCH, nous avons défini le découpage

suivant :

— le noyau fonctionnel comprend les machines abstraites de gestion des messages,

des utilisateurs et des émissions de messages;

— l'application principale établit un lien entre les machines du noyau fonctionnel

et celles de l'interface ;

le controle du dialogue regroupe les machines de gestion de Iinteraction (avec
la souris) des différents utilisateurs, Post Its et de la souris;

la présentation comprend les machines abstraites nécessaires a la représenta-
tion de fenétres (pour les Post Its et la gestion de la souris). Cette partie est
en fait une rétro-conception des quelques éléments de la boite a outils utilisée ;
enfin, la boite a outils, est basée sur Tcl/Tk. Une machine représentant les
principales fonctions utilisées par la partie représentation a été réalisée. Cette
machine est importée par les machines de représentation. Elle permet ainsi
une spécification indépendante de la boite a outils utilisée. Cette machine a
été obtenue par rétro-conception de facon empirique. Nous y avons abstrait
les propriétés que nous avons jugées pertinentes pour cette application. Il faut
d’ailleurs approfondir ce travail afin de proposer des rétro-conceptions de boites
a outils usuelles.

Cette approche nous a permis de formaliser les spécifications de I'application
[AAGJ98b] ainsi que son développement. Nous avons représenté et vérifié avec B

toutes les étapes de raffinement [AAGO1|. Nous avons atteint, dans la derniére étape
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une représentation dans un langage de programmation ot les structures de données
ne sont pas implantées.

Par exemple, les opérations de création de souris (create mouse) et de glissement
de la souris (move _mouse_with_drag) consistent & modifier I'état du systéme décrit
dans la clause wvariables de B tout en respectant les invariants, exprimés sur ces
variables, dans la clause invariant. L'opération de création initialise 1’état a des
valeurs par défaut et ajoute I’élément créé dans I'ensemble des éléments déja créés.

mm «— create _mouse =
PRE
mouse # MOUSE
THEN
ANY
tt
WHERE
tt € MOUSE — mouse
THEN
mm :=tt ||
mouse := mouse U {tt} ||
x_pos_mouse(mm) :=x_mouse_default ||
y_pos_mouse(mm) :=y_mouse_default ||
mouse__state(tt) := up ||
mouse_creation(tt) := TRUE
END
END

L’opération de déplacement de la souris sur I’écran donne les nouvelles coordon-
nées de la souris sur I'écran. Elle exige que les nouvelles coordonnées de la souris
restent dans I’écran et nécessite I’enfoncement préalable de la souris. Cette opération

est donnée par :

move _mouse_with drag(mm,aa, bb) =

PRE
mm € mouse N\
zx € NAT Azx € l.maxr mouse wide A
yy € NAT ANyy € 1.max_mouse__high N\
mouse_state(mm) = down A
mouse_creation(mm) = TRUE

THEN
x_pos_mouse(mm) := zx ||
y_pos_mouse(mm) 1= yy

END

Aprés plusieurs étapes de raffinement consistant a introduire du controle dans les
opérations, on obtient les raffinements d’opérations suivants qui préservent toutes
les propriétés décrites au départ :
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mm «— create _mouse =
BEGIN
VAR
tt IN tt :€ MOUSE — mouse
IF
(mouse # MOUSE)
THEN
mouse := mouse U {tt};
x_pos _mouse(mm) :=x_mouse_default ;
y_pos_mouse(mm) :=y_mouse_default ;
mouse__state(tt) := up ;
mouse__creation(tt) := TRUE ;
mm = tt
END
END

et en :

move__mouse_with_drag(mm,aa, bb) =
BEGIN
IF
mm € mouse/
zx € NAT AN zx € 1.max mouse wide N
yy € NAT ANyy € 1.max_mouse__high N
mouse__state(mm) = down A
mouse_creation(mm) = TRUE
THEN
x_pos _mouse(mm) := xx;
y_pos_mouse(mm) = yy
END
END

Le dernier niveau de raffinement obtenu est décrit dans un langage impératif ou
les structures de données abstraites n’ont pas été implantées par des structures de
données concrétes.

Nous avons tenté d’utiliser la derniére étape d’implantation de la méthode B.
Pour les deux raisons suivantes, nous avons abandonné cette voie :

— la premiére est liée a la complexité et a la lisibilité des obligations de preuve
obtenues lors de I'implantation. Ces obligations de preuve sont liées aux choix
des représentations de données abstraites par des données concrétes qui est
simplifiée par exemple dans le cas de spécifications algébriques. Nous nous
sommes heurtés a des obligations de preuve complexes dans le cas de 'implan-
tation des fonctions d’accés du niveau machine par un enregistrement, ou bien
dans le cas de I'implantation des ensembles. Ces représentations sont connues
et il existe de nombreux raffinements proposés et basés sur d’autres techniques.
Nous avons privilégié la réutilisation des développements d’implantations exis-
tants et la simplification du développement ;
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— la seconde raison est liée a la nature du code généré. En général, ce code (qui
n’est pas fait pour étre lu) n’est pas en adéquation avec les codes présents
dans les boites a outils. La réutilisation de boites a outils dans le cadre d’un
développement formel en B est alors compromise et il faut procéder au re-
développement de la boite a outils.

Vérification de propriétés avec la méthode B

De nombreuses propriétés ont été exprimées et vérifiées suivant notre approche
de conception et d’autres sont exclues du champ de la vérification, telles que les
propriétés issues des travaux des ergonomes et des psychologues qui n’ont pu étre
exprimées.

Les propriétés de streté sont exprimées dans les invariants des modéles décrits
en B. Sur I’étude de cas du Post-Its Notes", un invariant exprimé par :

VYmm € mouse,
(x_pos_mouse(mm) € 1..max_mouse_wide/
y_pos_mouse(mm) € 1l..max_mouse _high)

Cet invariant indique que tout élément de I'ensemble des souris ne peut pas
dépasser les dimensions de I’écran. C’est cette propriété qui contribuera a représenter
latteignabilité des fenétres.

D’autres propriétés ont été formalisées :

— Visubilité : elle est assurée par la définition des opérations de gestion des fe-
nétres. Par exemple, il est possible de prouver que toute fenétre déplacée peut
rendre une fenétre visible ou bien en cacher une autre. Cette propriété a été
exprimeée par ’expression de conditions d’intersection de deux fenétres.

— Atteignabilité : I'intégration des machines abstraites de gestion de souris et de
gestion de fenétres permet d’assurer que la souris peut manipuler et donc at-
teindre toutes les fenétres présentes sur I’écran. Ce type de propriété est vérifié
grace aux invariants de collage qui assurent que les coordonnées maximales de
I’écran sont égales aux coordonnées maximales de la souris.

— Représentation de l'information et Wysiwyg : nous pouvons, par exemple, sur
les spécifications, prouver qu’il n’y a qu’'une seule fenétre active & un instant
donné, que les fenétres ont une couleur donnée dans un état donné. Cette
derniére propriété touche a une partie de I’ergonomie.

Contrairement a 1’approche développée par [Roc98a], nous n’avons pas décrit de

schémas globaux représentant ces propriétés. Dans notre cas, la représentation et la
formalisation de ces propriétés est encore a la charge du développeur.
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3.1.3 Validation de taches par traces d’opérations : approche
explicite

Nous présentons dans cette section ’approche explicite qui vise a apporter une
solution & la validation de taches dans le cadre de I'approche de conception a base de
modules. De facon générale, rappelons que la phase de validation de taches consiste
a vérifier que ’ensemble des taches utilisateurs est supporté par 'THM.

Besoins
Informel

| 1

: Analyse :

1 I

! Y Modele de !

! Modeéles taches (CTT) !

Itération jusqu'a! sen;;ﬁc;rlnaﬂnels Validation . J Génération | Itération jusqu'a
ce que les! i detdches = ) explicite Ice que les taches
modéles de| conception | soient validées

conception soient! (ARCH) Taches utilisateur !
acceptés et scénarii "

1 ~ |

| I

| |

! Formalisation en B !

| I

| Modeles formels Validation Taches utilisateur :

L- 1 pour la Vérification > et scénarii F =

conception formels

Vers génération
prototype et
phase de tests

<--—-——--

F1G. 3.2 — Description de 'approche explicite.

Sur la figure 3.2 une description de notre approche, ot nous distinguons deux
aspects de modélisation, est proposée.

Un premier aspect concerne la modélisation semi-formelle (partie haute de la
figure) qui représente les modéles liés a la conception (modéles semi-formels pour la
conception) et les notations liées aux taches utilisateurs (modeéle de taches et tiches
utilisateur et scénarii). Le modéle de taches (par exemple CTT[Pat01]|) permet la
prise en compte des besoins de l'utilisateur dans la conception. La validation de
taches consiste a vérifier que les taches satisfont la conception (double fleche valida-
tion de tdches). Toutefois, il faut pouvoir extraire du modéle de taches (génération
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explicite), les scénarii ou traces de taches qui devront étre validés sur la conception.

Un second aspect concerne ’approche que nous proposons qui est cadrée sur la
partie basse de la figure 3.2. Elle se base sur les modéles et les notations du premier
aspect (formalisation en B). Notre approche consiste a partir de la modélisation
formelle de la conception, déja traitée dans la section 3.1.2, puis de formaliser en B
les traces de taches construites explicitement par le concepteur a partir d’un modéle
de taches (rectangle Tdches utilisateur et scénarii formels) et de les valider sur la
conception formelle (rectangle Modéles formels pour la conception). Nous précisons
par les fleches en pointillées deux phases de validation. Celle de gauche indique la
validation de la conception abordée en section 3.1.2 tandis que celle de droite précise
la validation de taches abordée dans cette section.

Le scénario est donc composé d’'un ensemble de taches, ou traces de taches,
ordonnées en séquence. La validation de taches consiste alors a vérifier qu’une trace
de taches d’un scénario est supportée par la modélisation formelle de ’architecture.

Une premiére sous section présente la construction explicite d’un scénario géné-
rique puis enfin nous enchainons sur sa modélisation dans la méthode B.

Description de ’approche explicite

La construction d’un scénario est vue comme la décomposition en différents ni-
veaux d’abstraction. Au plus haut niveau de cette décomposition se trouve la tache
correspondant au but du scénario décrite par un état initial et un état final.

Cette tache est décomposée par une séquence de plusieurs sous-taches qui sont
elles-mémes décomposées en d’autres séquences de sous-taches et ainsi de suite. Ce
processus est appliqué jusqu’a ce que les taches ne puissent plus étre décomposées,
c’est-a-dire que le niveau des opérations de la modélisation de 'THM est atteint.
Ce niveau correspond aux actions effectuées par le systéme ou par l'utilisateur sur
I'interface homme-machine. Plus concrétement, les taches terminales correspondent
aux opérations du controleur de dialogue que nous appelons opérations atomiques.

Sur la figure 3.3 nous montrons une décomposition de T'dche; dans un ensemble
ordonné de taches par Tdchey et Tdches qui sont elles-mémes décomposées en sous-
taches. Les taches feuilles (par exemple Tdchey ou Tdcher) décrivent le niveau des
modifications sur 'IHM. Ces taches terminales sont associées aux opérations ato-
miques du controleur de dialogue notées op;.

La représentation de la décomposition est comparable aux modéles de taches
hiérarchiques tels que ceux issus de notations de la section 1.3.1. Cependant, la
sémantique employée pour le décrire est pauvre. Il n’existe pas de précondition de
taches et ce modeéle de taches ne posséde que 'opérateur de séquence pour structurer
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F1G. 3.3 — Décomposition de taches en sous-taches.

la décomposition. Celle-ci permet d’obtenir une trace d’opérations atomiques qui
devra étre supportée par la modélisation de ’architecture de I'application, un peu
a la maniére des diagrammes de séquence de UML. La décomposition compléte de
I’exemple présenté sur la figure 3.3 est donnée sur le tableau 3.6 ou Tdche; désignent
les taches et ou Op; sont les opérations atomiques du controleur de dialogue.

Tache; = Tachey ; Taches

Tache; = Tachey ; Taches ; Tachey

Taches = Tache; ; Tacheg

Taches = Tacheg ; Tache

Tache; = Tachey ; Taches ; Tachey ; Tache; ; Tacheg ; Tacheq
Téache; = Op; ; Op2; Op:; Ops;; Ops; Opy

TAB. 3.6 — Décomposition en trace de taches et d’opérations atomiques du controleur
de dialogue.

Enfin, nous aurions pu donner directement la trace a tester sans passer par des
étapes de décomposition de taches en sous-taches. Seulement, nous partons de 1’hy-
pothése que 'utilisateur en charge de la validation ne connait pas a prior: la concep-
tion. Il doit alors décomposer par niveaux hiérarchiques les taches (comportement
abstrait de la tache) jusqu’a aboutir au niveau des feuilles de I'arbre, c’est-a-dire
les opérations atomiques du controleur de dialogue. Seulement, la décomposition
hiérarchique que nous proposons ne comporte qu'un opérateur : la séquence.
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Approche explicite et B

La tache de plus haut niveau est décrite en B classique dans une machine abs-
traite. Nous utilisons la technique de raffinement pour construire la décomposition
de cette tache dans un ensemble ordonné de sous-taches. Le raffinement permet alors
d’introduire 'opérateur de séquence et les sous-taches ou opérations. Dés lors que
toutes les opérations atomiques du controleur de dialogue sont atteintes, le proces-
sus de raffinement se termine. Les obligations de preuve associées a la technique de
raffinement assurent ainsi que la décomposition est correcte.

Plus concrétement, la machine abstraite qui décrit les taches exploite la modélisa-
tion de la conception en étendant le module du controleur de dialogue qui représente
ainsi le point d’entrée de la conception. Cette machine abstraite définit aussi une
opération unique qui décrit le comportement de la tache de plus haut niveau au
moyen de la substitution bloc BEGIN S END. Par ailleurs, les sous-taches (Tdches,
Taches, ...) sont définies chacune par une opération décrite dans la modélisation
de la conception. A l'opposé de la décomposition hiérarchique de la section 3.1.3 et
grace a B, ces opérations permettent la description de la postcondition d’une tache
en effectuant des effets de bords sur les variables de la conception.

L’étape de raffinement consiste a enrichir I'unique opération (tache de haut ni-
veau) de la machine abstraite afin d’introduire le déclenchement en séquence de
sous-taches (appel en séquence des opérations qui servent a décrire les postcon-
ditions des sous-taches). Quand la trace d’opérations atomiques du controleur de
dialogue est atteinte, le processus de raffinement peut étre arrété (tout dépend de
I'usage de la modélisation qui peut étre fait). La modélisation de la validation de
taches est alors suffisante.

Les propriétés a vérifier sont celles de la modélisation de 'THM. Trois aspects de
la validation sont concernés :

— en premier, la trace d’opérations atomiques du controleur de dialogue montre
qu’il existe une séquence d’opérations qui implémente la tache de plus haut
niveau. Cet aspect concerne la validation de taches;

— en deuxiéme, si une des opérations n’est pas présente et/ou des obligations de
preuve concernant ces opérations atomiques ne peuvent étre déchargées, dans
les machines abstraites B de la conception, alors, nous pouvons affirmer que des
opérations atomiques sont manquantes et/ou la spécification est défectueuse.
La conception devra étre améliorée et/ou complétée. Cet aspect concerne la
validation de la conception ;

— en troisiéme, nous pouvons ajouter de nouvelles propriétés dans la clause IN-
VARIANT portant sur les variables de la conception. Cet aspect permet de
vérifier de nouvelles propriétés en évitant le test.



3.1. APPROCHE A BASE DE MODULES FONDEE SUR L’UTILISATION DU B
CLASSIQUE 37

Enfin, notons que chaque téche (ou scénario) a valider conduit a la mise en place
d’une machine abstraite construite suivant le principe de construction de traces
d’opérations. Toutes ces machines abstraites obtenues, indépendantes les unes des
autres, étendent la modélisation du controleur de dialogue.

3.1.4 Bilan sur I’approche a base de modules

La phase de conception se fait de facon ascendante. Elle est ainsi entiérement
basée sur une structuration modulaire des machines abstraites pour composer des
sous-systémes afin d’aboutir au systéme complexe.

L’approche explicite repose sur la validation de taches par raffinements successifs.
L’objectif est d’obtenir une trace d’opérations atomiques (du controleur de dialogue)
par décomposition en sous-taches ou le seul opérateur de controle est la séquence.
Si ce développement est valide (toutes les obligations de preuve générées ont été
déchargées), alors la tache est valide. Elle permet donc la validation a priori de
taches (faisabilité), c’est-a-dire qu’il existe une séquence d’opérations qui implémente
la tache de plus haut niveau. Elle permet aussi la validation a priori de la conception
(complétude), c’est-a-dire que toutes les obligations de preuve de la modélisation de
la conception sont déchargées.

Cette approche ne nécessite pas de modification de la partie conception. Par
ailleurs, la trace a valider est construite au moyen de la méthode B dans sa ver-
sion classique. Il y a donc homogénéité des langages de modélisation entre la partie
conception et validation. L’intérét principal est d’éviter au concepteur l'apprentis-
sage d’une nouvelle technique formelle a chaque phase de développement.

Toutefois, deux critiques de 'approche a base de modules peuvent étre effectuées :

1. la premiére concerne la phase de conception. ’approche a base de modules ne
permet pas de décrire I’état du dialogue d’une application interactive. En effet,
elle ne définit qu'un ensemble d’opérations mais pas les événements qui per-
mettent de les déclencher ni leur ordre. La description de systémes concurrents
n’est donc pas possible. Cette lacune est due principalement a la sémantique de
B classique qui ne permet pas de décrire des systémes réactifs comme les THM.
Par ailleurs, la conception ascendante oblige a reprouver a chaque composition
des obligations de preuve plus complexes;

2. la seconde concerne la phase de validation de taches. Nous avons montré que
I’établissement de scénarii reste fastidieux a mettre en place. Seul 'opérateur
de séquence permet de concevoir la trace d’opérations. En comparaison avec
les formalismes possédant une forte capacité a structurer, comme CTT, ’ap-
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proche explicite représente hiérarchiquement les différents opérateurs (inter-
ruption, désactivation, entrelacement et itérations) directement dans la trace
par 'opérateur de séquence a la maniére du diagramme de séquence du forma-
lisme UML. Finalement, ’approche explicite peut étre comparée aux approches
formelles basées sur la vérification sur modéles (model-checking). D’une part,
il est nécessaire de décrire 'intégralité des séquences de taches. D’autre part, a
chaque validation de scénario toutes les propriétés de la modélisation doivent
étre une nouvelle fois vérifiées.

L’approche des systémes interactifs que nous proposons dans la suite propose

une réponse aux deux critiques formulées ci-dessus au moyen de B événementiel qui

offre les caractéristiques suivantes :

1. comportement dynamique du contréleur de dialogue : avant tout rap-

pelons qu’un systéme modélisé en B événementiel décrit un systéme réactif a
base d’événements. Il est donc possible de définir le comportement d’un sys-
téme interactif. Dans ce sens, nous étudierons la modélisation d’un contréleur
de dialogue en définissant son comportement en B événementiel. Nous exploi-
tons une forme de conception dite descendante au moyen de la technique de
raffinement de la méthode B qui permettra d’introduire au fur et & mesure les
détails de I'interaction ;

. notation de description de 1’utilisateur : du point de vue de la phase

de validation de taches, B événementiel permettra le codage d’opérateurs de
composition de taches autres que la simple séquence. Nous pourrons employer
un langage de modélisation de taches utilisateurs en 'occurrence ConcurTask-
Trees pour valider les taches utilisateurs. L’apport de nos travaux dans cette
optique repose donc sur la description formelle de la sémantique de la notation
CTT au moyen de B événementiel. La validation formelle de taches exprimée
en CTT sera rendue possible.

L’approche a base de modules fondée sur I'utilisation du B classique a été ap-

pliquée sur 'étude de cas du convertisseur francs/euros et compteur. Nous ne dis-

cuterons pas des résultats obtenus de cette étude de cas dans ce rapport mais ils
peuvent étre trouvés dans [Bar03]. Au contraire nous nous attarderons plus lon-

guement sur la présentation des propriétés vérifiées de cette étude de cas dans la

prochaine section traitant de I’approche & base d’événements choisie dans le cadre
du projet VERBATIM.
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3.2 Approche i base d’événements fondée sur 1’'uti-
lisation du B événementiel

Cette seconde contribution que nous appelons approche a base d’événements
n’a pu étre mise en place que par l'utilisation du B événementiel et de la technique
de raffinement associée. En effet, dans I'approche modulaire toute la modélisation
est basée sur la sémantique du B classique. Il n’était pas possible de définir le com-
portement dynamique de systémes interactifs. Cette approche exploite également
les travaux sur I’approche modulaire développés dans 3.1. Elle enrichit ces travaux
pour permettre de décrire le comportement dynamique du controleur de dialogue.
Ici, seul le controleur de dialogue est modélisé en B événementiel. Il fait appel aux
opérations des autres machines exprimeées en B classique. Les travaux sur la valida-
tion de taches, appelés approche implicite exploitent une notation de taches, en
I’'occurrence ConcurTaskTrees, issue du domaine des THM.

3.2.1 B événementiel

La méthode B dans sa version classique ne permet pas de tenir compte de toutes
les propriétés d’un systéeme. Par exemple, il n’est pas envisageable d’exprimer des
systémes concurrents et interactifs et leurs propriétés. C’est dans ce but que [Abr96b]
a étendu les possibilités d’application de la méthode B, sans changer la théorie
sous jacente. Cette nouvelle extension, appelée B événementiel, introduit la notion
de raffinement du comportement indispensable aux systémes a base d’événements.
Le B événementiel permet d’envisager I'application plus en amont dans les phases
de modélisation, et respecte I’approche descendante : les propriétés attendues sont
prises en compte dés le début de la spécification et sont préservées tout au long des
raffinements successifs. Cette extension permet donc de s’intéresser par exemple aux
systémes distribués, réactifs, interactifs et multi-modaux.

De fagon schématique, I'utilisation du B classique permet la description d’un
systéme ol la machine abstraite peut-étre vue comme un automate. Les variables
d’états sont définies par un invariant et les transitions étiquetées sont représentées
par les opérations. Seulement, la sémantique du B classique ne permet pas de définir
un comportement réactif. Au contraire avec ’extension B événementiel, le systéme
passe d'un comportement passif & un comportement réactif.

Dans le B événementiel, la notion de machine abstraite n’existe plus et a été
remplacée par celle de modéle. Nous ne parlons plus d’opérations, mais d’événements.
La syntaxe de la méthode B est rendue plus simple. Il n’y a plus de notion de
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MODEL Nom
SETS
Noms de types et noms d’ensembles
CONSTANTS
Déclaration du nom des constantes
PROPERTIES
Définition des propriétés logiques des constantes
VARIABLES
Déclaration du nom des variables
INVARIANT
Définition des propriétés statiques par des formules logiques
ASSERTIONS
Définition de propriétés sur les variables et les constantes
INITIALISATION
Description de I’état initial
EVENTS
Enumeération des événements associés au modéle
END

TAB. 3.7 — Modéle B événementiel générique.

précondition car le systéme modélisé est clos. Le séquencement a disparu, puisque
les nouveaux événements réalisent I’enchainement séquentiel des instructions. Il n’y
a plus de boucles car 1a aussi les événements pourront étre déclenchés tant que leur
garde est vraie. Cette évolution apporte un allégement de la complexité des preuves
mais aussi une meilleure compréhension des modélisations. Nous donnons sur le
tableau 3.7 la structure d’un modeéle B événementiel générique.

Nous allons focaliser notre présentation sur la notion d’événement, sur la pré-
servation de I'invariant, sur le raffinement puis sur 'utilisation du B classique pour
traduire le B événementiel. Cette présentation du B événementiel n’est pas compléte.
Elle est basée sur les travaux réalisés par [Can03| et des informations complémen-
taires peuvent y étre trouvées.

Les événements

Un événement correspond a un changement d’état et modélise donc une tran-
sition discréte du systéme a modéliser. Un événement posséde un nom, une garde
(condition nécessaire au déclenchement de I’événement) et une action ou encore ap-
pelée corps de I'événement. L’action est définie par une substitution qui explique
comment 1’événement modifie les variables.

Le langage B est un langage asynchrone. En effet, si deux événements d’un modéle
ont leurs gardes vraies au méme instant, ils ne sont pas déclenchés en méme temps :
il y a entrelacement des événements dans un ordre non déterminé. Toutefois, la durée
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d’exécution d’'un événement est considérée comme nulle et cet instant correspond
au changement d’état.

Le B événementiel n'admet que trois formes possibles d’événements. Nous les
présentons ci-dessous. Dans ce qui va suivre, nous choisissons la variable x comme
variable d’état, définie dans la clause VARIABLES.

Evénement simple. L’événement suivant est le plus simple. Sa garde est toujours
vraie et S(z) est une substitution qui modifie I'état de la variable x :

nomEvt =

BEGIN
S(x)

END

Evénement gardé. Un événement gardé est une substitution S(z) gardée par
I'expression logique G(z). L’événement se déclenche lorsque la garde G(z) est vraie.

nomEvt =
SELECT
G(z)
THEN
S(x)
END

Evénement indéterministe. L’événement suivant est un événement indétermi-
niste gardée par 3.G(l, z). Cet événement ne peut se déclencher que s’il existe des
valeurs pour les variables locales [ qui satisferont la condition G(z,1).

nomBvt =

ANY | WHERE
G(z,1)

THEN
S(z,1)

END

Préservation de I’invariant

Une fois que le systéme est construit, il faut montrer qu’il est cohérent. Suivant
la méme démarche que pour le B classique, il faut montrer que I’événement d’initia-
lisation préserve l'invariant et que chaque événement du systéme préserve également
I'invariant. Plus précisément, pour qu’'un événement soit faisable, il faut que sous
couvert de la garde de I’événement et I'invariant une transition de cet événement
soit toujours possible.
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Initialisation. L’événement d’initialisation est une substitution de la forme Init(x).
Nous avons donc une obligation de preuve identique a celle du B classique :

(INVy)  [Init(z)|I(x)

Evénement simple. Pour une action de la forme S(x) 'obligation de preuve est
la suivante :

(INVz)  I(z) = [S(2)](z)

Cet événement est faisable sous couvert de l'invariant I(x) et si le prédicat obtenu
aprés transformation de I'invariant par la substitution S(z) établit cet invariant.

Evénement gardé. Pour I'événement gardé par G(z) et de substitution S(x)
comme action, l'obligation de preuve est la suivante :

(INV3) I(z) = (G(z) = [S(z)|I(x)) ou alors I(z) A G(z) = [S(x)]I(z)

Evénement indéterministe. Pour I'événement gardé par 31.G(I, z) et de substi-
tution S(x) comme action, I'obligation de preuve de ’événement indéterministe est
la suivante :

(INVy) I(xz)= (VI.(G(,z) = [S(z,1)](x)))

Récapitulatif des obligations de preuve pour l’invariant. Le tableau 3.8
récapitule les obligations de preuve de préservation de l'invariant.

’ | Nature de I’événement | Obligation de preuve ‘
INV; | Initialisation [Init(x)]I(x)
INV, | Simple I(x) = [S(x)]I(x)
INV; | Gardé I(z) = (G(z) = [S(x)]I(z))
INV, | Indéterministe I(z) = (VI.(G(l,z) = [S(z,)]I(x)))

TAB. 3.8 — Obligations de preuve d’'un modéle B événementiel.



3.2. APPROCHE A BASE D’'EVENEMENTS FONDEE SUR L'UTILISATION DU B
EVENEMENTIEL 43

Raffinement

Le mécanisme du raffinement consiste a reformuler, par étapes successives un
modéle abstrait en une suite de modéles plus précis (modéle concret) ou I'on pourra
avoir plus de détails en ajoutant des variables et ol I’on pourra observer plus fine-
ment en ajoutant de nouveaux événements [Can03|. Nous donnons sur le tableau 3.9
la forme d’un modeéle raffiné.

REFINEMENT Nom

REFINES

Noms du modéle abstrait
SETS

Noms de types et noms d’ensembles
CONSTANTS

Déclaration du nom des constantes
PROPERTIES

Définition des propriétés logiques des constantes
VARIABLES

Déclaration du nom des variables
INVARIANT

Définition des propriétés statiques par des formules logiques
VARIANT

Définition du variant décrémenté par les événements
ASSERTIONS

Deéfinition de propriétés sur les variables et les constantes
INITIALISATION

Description de I’état initial
EVENTS

Enumeération des événements associés au modéle

END

TAB. 3.9 — Raffinement de modéles B événementiel générique.

Un raffinement est un modéle dont les comportements sont des comportements
de 'abstraction. Il satisfait donc I'invariant abstrait. Il faut aussi faire correspondre
les variables de l'abstraction a celles du raffinement par un invariant (défini dans
la clause INVARIANT du raffinement) que nous appelons invariant de collage
J(x,y) car une partie de cet invariant explicite comment sont liés les ensembles de
variables. L’autre partie de cet invariant est utilisée pour représenter des propriétés
sur les nouvelles variables introduites dans le raffinement.

Les raffinements conservent les événements abstraits (méme nom) par contre ces
événements peuvent trés bien étre reformulés (garde et action) afin de réduire le
non-déterminisme et pour les rendre plus précis.

Nous proposons sur le tableau 3.10 le modéle concret R qui raffine le modéle
abstrait M et nous donnons maintenant les obligations de preuve associées.
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Le raffinement de linitialisation. L’obligation de preuve pour l'initialisation
consiste & montrer que l'initialisation concréte Init(y) doit établir qu’il est impossible
que 'initialisation abstraite Init(x) établisse la négation de l'invariant de collage.

REFINEMENT R
REFINES
M
VARIABLES

Yy
INVARIANT
J(z,y)
VARIANT
V(y)
INITIALISATION
Init(y)
EVENTS
< liste d’événement >
END

TAB. 3.10 — Raffinement B événementiel.

L’obligation de preuve associée a I'initialisation est la suivante :

(REF) [Init(y)|-[Init(x)]=J(z,y)

Le raffinement d’événement. De méme, des obligations de preuve qui per-
mettent de démontrer I’établissement par conservation d’un événement lors de son
raffinement sont engendrées. Nous donnons de facon générale I'obligation de preuve
de raffinement d’une forme quelconque en forme quelconque ou les gardes des évé-
nements abstrait et concret sont G(z) et H(y) et ou les substitutions abstraite et
concréte sont S(z) et T'(y).

Cette obligation de preuve est la suivante :

(REFy)  I(x) A J(x,y) ANG(x) = H(y) AT ()] =[S (@)= (2, y)

Remarquons que 1'on ne reprouve pas l'invariant abstrait car la preuve de cet
invariant a déja été faite dans ’abstraction. A titre d’exemple nous donnons I'obliga-
tion de preuve d’un événement de forme simple en forme indéterministe (31.H (y,1)).
Leurs descriptions sont données ci-dessous :

BEGIN ANY ! WHERE

S(x) H(y,1)
END THEN
T(y,1)

END
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L’obligation de preuve de raffinement est la suivante :
(REFy) I(x) N J(x,y) = ILH(y, 1) AT (y,)]=[S(2)]=J (2, y)

Le raffinement des nouveaux événements. De nouveaux événements peuvent
apparaitre dans le modéle concret. Ils servent a préciser le modéle abstrait par
I’observation de nouveaux événements. Ces nouveaux événements raffinent tous skip
(x := z). Le nouveau modéle doit étre aussi vivant que son abstraction, il ne doit
pas se bloquer plus que son abstraction.

Nous aurons l'obligation de preuve suivante :

(REFs) I(x) AN J(2,y) = H(y) A [T (y)]J(z,y)

Le raffinement de modéles. Il faut s’assurer que le modeéle raffiné ne se bloque
pas plus que le modéle abstrait. Dans ce but, nous ajoutons une obligation de preuve
qui nous assure cette propriété.

Cette obligation de preuve est présentée ci-dessous :

(REF,) I(x)ANJ(z,y) AN(Gi(z) V...V Gu(z)) = (Hi(y) V...V Hy,(y))

Cette obligation de preuve énonce que sous couvert des invariants (de I'abstrac-
tion et du raffinement) et de la disjonction des gardes abstraites, nous pouvons
en déduire la disjonction des gardes concrétes (c’est-a-dire un événement peut se
déclencher a tout moment).

Par ailleurs, lorsque les nouveaux événements raffinent skip (qui peut se déclen-
cher a tout instant), il faut s’assurer que les événements ne prennent pas la main
indéfiniment. Pour cela nous définissons un variant V(y) (un entier naturel), dé-
fini dans la clause VARIANT du raffinement, que chaque nouvel événement fait
décroitre pour assurer le non blocage. Les obligations de preuve sont donc les sui-
vantes :

(REFs) I(x)AJ(z,y)=V(y) € N

(REFs) I(x) A J(z,y) AN(V(y) = A) = [SWI(V(y) <)

Récapitulatif des obligations de preuve pour l’invariant. Le tableau 3.11
récapitule 'ensemble des obligations de preuve d’un raffinement.
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’ | Obligation de preuve

REF, | [Init(y)]-[Init(z)]=J(z,y)

REF, | I(x) A J(x,y) AN G(x) = H(y) AT (y)] =[S ()= (2, y)

REF; | I(z) A J(z,y) = H(y) A [ (y)]J(x,y)

REF, | I(z) N J(z,y) AN(Gi(z) V...V Gu(z)) = (Hi(y) V...V Hy(y))
REF; | I(x) N J(z,y) = V(y) €

REFs | I(x) N J(z,y) A (V(Y) = >\) = [SWI(V(y) <)

TAB. 3.11 — Obligations de preuve d’un raffinement en B événementiel.

3.2.2 Modélisation du contréleur de dialogue a base d’événe-
ments

L’apport principal de 'utilisation de B événementiel pour la modélisation de
systémes interactifs est la possibilité de décrire les comportements, en particulier le
controleur de dialogue. En effet, celui-ci est un composant logiciel essentiel dans un
systéme interactif. Il recoit les événements en entrée et déclenche des événements qui
a leur tour déclenchent des événements du noyau fonctionnel et /ou de la présentation
et des boites a outils.

Dans cette approche, le controleur de dialogue est représenté en B événementiel
par un ensemble d’événements gardés, qui sont activés lorsque la garde est vraie. Cet
ensemble d’événements définit un systéme de transitions étiquetés (par les événe-
ments). Chaque transition fait passer le systéme d’un état (identifiés par les variables
du systéme) a un autre. Le systéme ainsi décrit est asynchrone avec entrelacement
d’événements.

La conception avec B événementiel d’un tel controleur se fait par décomposition.
Un ensemble d’événements décrivant une spécification de départ est raffiné jusqu’a
obtention des événements du niveau implémentation. Des propriétés invariantes ainsi
que le non blocage sont préservées par ces raffinements.

A Theure actuelle, des développements ad’hoc ont été menés. L’étude de cas
compléte du convertisseur francs/euros a été développée en suivant ce type de dé-
composition. A titre d’illustration nous donnons une partie de la spécification de ce
convertisseur francs/euros. Notons que les travaux en cours dans le projet VERBA-
TIM visent a définir une méthodologie de conception de tels systémes.
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Application & une étude de cas : le convertisseur francs/euros et le comp-
teur.

L’étude de cas est composée de deux applications fonctionnant en symbiose :
une application de conversion francs/euros et un compteur. Aprés chaque conversion
I’application compteur incrémente d’une unité une valeur compteur et l'affiche. Au
bout de trois conversions, 'application compteur interdit la conversion tant que
I’utilisateur n’a pas ré-initialisé la valeur compteur.

Par rapport a la conception de ’approche par modules, ’approche a base d’évé-
nements nous a permis d’exprimer des propriétés supplémentaires et notamment les
propriétés de non-blocage grace a la disjonction des gardes.

L’extrait ci-dessous présente la disjonction des gardes d’un raffinement dans la
clause ASSERTIONS. Elle établit des propriétés sur les variables d’état de 1’ap-
plication :

ASSERTIONS
/* Garde de I’événement evtClickInitialiser */
(compteur = 3 A
b _mouse ye€b frame y+b button EF y.b button EF high+ ... A
b_mouse_state = clicked N b_buttonEF _state = unpressed A ...)V
/* Garde des autres événements */

L’événement evtClickInitialiser est I’événement déclenché quand 'utilisateur cli-
que sur le bouton intilialiser de ’application compteur. Nous vérifions par l'inter-
médiaire de cet événement que la position du curseur de la souris se trouve sur le
bouton initialiser (c’est une propriété d’affichage) et la valeur du compteur qui doit
étre a trois (c’est une propriété fonctionnelle).

3.2.3 Validation de taches par modéle de taches CTT : ap-
proche implicite

Les insuffisances de ’approche explicite évoquées en section 3.1.3 nous ont conduit
a proposer une extension a I’approche explicite ot nous utilisons un langage de mo-
délisation de taches utilisateurs défini par la communauté THM, en l'occurrence
ConcurTaskTrees, qui permettra :
— de décrire des taches complexes par des expressions combinées a des opérateurs
temporels ;
— d’éviter la définition de traces pour chaque tache grace a I'introduction d’autres
opérateurs de controle. Il sera inutile d’énumérer toutes les séquences possibles
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des taches a valider. Elles seront simplement caractérisées par le modéle de
taches CTT.

Modeles taches (CTT)

1

1

1

1

Modéle de !

1

. 1
semi-formels Validation .

Itération jusqu’é:

pour la >< Génération , Itération jusqu'a
ce que Ies: conception de taches ) explicite 1ce que les taches
modeéles dei soient validées
conception soient; (ARCH) Taches utilisateur '
acceptés: 9 et scénarii

Formalisation en B

Modeéle de taches
formel (CTT)

Génération
implicite

Modeéles formels
1 pour la
conception

Validation _<
Vérification

Taches utilisateur
et scénarii formels

1 Vers génération
1 prototype et
phase de tests

I

I

I
\ 4

F1G. 3.4 — Description de ’approche implicite.

L’approche implicite que nous présentons est résumée sur la figure 3.4. Nous
distinguons sur cette figure les mémes aspects que sur la figure 3.2, ¢’est-a-dire une
partie haute qui concerne la modélisation par des modéles et notations semi-formels
et une partie basse qui concerne le développement formel en utilisant les modéles et
notations de la partie haute. Alors que dans 'approche explicite (section 3.1.3) la
formalisation des besoins utilisateur s’effectuait a partir des scénarii et des traces de
taches, construits explicitement par I'expertise du concepteur, ’approche implicite
formalise directement le modéle de taches.

L’avantage de cette approche est de pouvoir caractériser implicitement les scé-
narii et les traces de taches a partir du langage de description de taches CTT. Dans
ce cas il y a génération implicite de taches utilisateur et scénarii formels.
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Cependant, la sémantique utilisée par CTT est une sémantique semi-formelle.
C’est, pourquoi, nous montrons dans cette section comment la sémantique de Concur-
TaskTrees peut étre formellement décrite dans la méthode B nous donnant ainsi la
possibilité d’exprimer a la fois la conception de 'THM et I'expression des taches
utilisateurs dans une méme technique formelle, la méthode B dans sa version évé-
nementielle.

Nous décrivons formellement la sémantique de CTT dans la méthode B suivant
les régles de la grammaire BNF de C'T'T proposée dans le tableau 3.12. Elle présente
aussi les opérateurs temporels et les caractéristiques de taches (itération, tache op-
tionnelle, etc). Cette représentation permet de mettre en avant le fait que les taches
sont décomposables en sous-taches et qu’une tache feuille est atomique.

Task ::= Task >>Task - - Activation
| Task[|Task - - Choix
| Task a - - Tache atomique
| Task =| Task - - Ordre indépendant
| [Task] - - Tache optionnelle
| Task[> Task - - Désactivation
| Task*[> Task - - Désactivation d’une tache itérative
| Task| > Task - - Interruption
| Task||Task - - Concurrence
| Task™ - - Tache itérative finie

TAB. 3.12 — Grammaire BNF de la notation de taches ConcurTaskTrees.

Ces régles de grammaire ne présentent que l'aspect temporel du déroulement
entre taches. Cet aspect est défini par la sémantique de Lotos |[Sys84b|. A cela
s’ajoutent aussi les informations relatives a la manipulation des objets par les taches,
il s’agit plus particuliérement de la formalisation des catégories (tache abstraite,
interactive, etc), des préconditions et des postconditions.

L’approche de formalisation que nous avons adoptée consiste a représenter 1’al-
gebre de processus sous jacente a CTT dans B événementiel. Cette formalisation
permettra le codage, par raffinement des arbres de taches issus de CTT. Chaque
opérateur de CTT est représenté par un raffinement. Ainsi une régle BNF de la
forme Ty ::= T} op T est décomposée en deux machines : la premiére contient 1'évé-
nement 7j et la seconde raffinant la premiére contient les événements Ty, T et 15
et effectue la décomposition de Ty en T op Ts.
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Afin d’illustrer ce mécanisme, nous donnons la décomposition sur les opérateurs
de base de CTT a partir d’un exemple simple : I'addition de deux nombres.

Un exemple simple comme illustration : I’addition. La somme Sum de deux
nombres naturels aa et bb sera utilisée pour illustrer le fonctionnement des régles
de traduction du langage CTT en B événementiel. Nous donnerons plusieurs raffi-
nements différents permettant de calculer la somme des deux nombres naturels. Le
premier modéle B événementiel T'ask  Sumpg représente une instance de la tache Tj.

MODEL Task _Sumrq
INVARIANT
Sum € NAT Naa € NAT Nbb € NAT1
INITIALISATION
Sum :€ NAT || aa :€ NAT || bb :€ NAT
EVENTS
FEutg =
BEGIN
Sum := aa + bb
END;

La clause INITTALISATION permet d’initialiser ’ensemble des variables de
telle facon que Sum, aa et bb choisissent des valeurs parmis des nombres naturels.
Ce modéle contient I'événement Evty ou sa garde (Go du modéle générique) est vraie
et ol son corps permet le calcul de la somme.

Pour les différents raffinements de cette illustration, nous utiliserons RSum, AA
et BB comme nouvelles variables de raffinement. Elles correspondent respective-
ment aux variables raffinées de celles abstraites Sum, aa et bb. Ces variables sont
liées entre elles par I'invariant de collage (RSum+ AA+ BB = aa+bb) qui assure la
correspondance entre les deux niveaux de modélisation et par conséquent au codage
des opérateurs CTT. Enfin, dans les différents raffinement nous utiliserons une ex-
pression d’initialisation aa, AA :€ (aa € NAT N AA = aa) qui assurera d’une part
que les variables aa et AA sont choisies arbitrairement parmis des nombres naturels
et d’autre part qu’elles sont égales. La méme expression s’appliquera également aux
variables bb et BB.

Dans la suite, I'entier Naturel AA + BB déterminera le variant. Il décroitra
jusqu’a 0 pour déclencher I’événement raffiné de ’abstraction.

Activation : Ty ::=T7 >>T,. Nous considérons ici que la somme de aa et bb soit
réalisée de maniére séquentielle. Tout d’abord la variable aa est affectée a RSum
par I’événement FEvt; et ensuite la variable bb est ajoutée a RSum par ’événement
Evtsy. Ces deux événements du raffinement travaillent pour I’événement Evty dont
le role est de modifier Sum et de raffiner Evty de 'abstraction.
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REFINEMENT RefEnablingTaskrq
REFINE Task_Sumrg
INVARIANT
(RSum + AA+ BB) = (aa+bb) A ...
VARIANT
(AA+ BB)
ASSERTIONS
(AA=0ABB=0Aaa+bbe NAT)V ...
INITIALISATION
RSum :=0 || Sum :€ NAT || aa, AA :€ (aa € NAT NAA=aa) | ...

EVENTS
Evty = Evty = Evtg =
SELECT SELECT SELECT
AA#OABB#O0A... AA=0ABB#0A... AA=0A
THEN THEN BB=0A...
RSum := RSum + AA RSum := RSum + BB THEN
| AA:=0 || BB:=0 Sum := RSum
END; END; END;

La clause ASSERTIONS assure que les nouveaux événements sont déclenchés
et que le variant (modélisé par les variables de 'addition) garantit le déclenchement
en séquence.

Choix : Ty = Ti[]Ty. Considérons que la somme de aa et bb est réalisée en
utilisant un choix non déterministe. Cette solution est obtenue par la sémantique du
B événementiel qui permet de déclencher des événements de facon non déterministe.

Deux événements sont définis. Le premier FEuvt; calcule le résultat RSum =
AA + BB et le second Evty calcule le résultat RSum = BB + AA. Ces deux
événements du raffinement travaillent pour I’événement Fvt, qui collecte les résultats
et raffine ’événement Fvt, de I’abstraction. Ici le variant est codé par une expression
logique sur AA et BB (I'une est AA # 0A BB # 0 et autre est AA =0ABB = 0).
Dans le raffinement ces deux expressions caractérisent deux états.

Remarquons que le choix non déterministe est obtenu grace a la présence de
Iexpression AA # 0 A BB # 0 dans les deux événements Evt; et Evts.
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REFINEMENT RefChoiceTaskro
REFINE Task_Sumrg
INVARIANT
(RSum + AA+ BB) = (aa+bb) A ...
ASSERTIONS
(AA=0A(BB=0VBBAaa+bbe NAT)V ...
VARIANT
(AA + BB)
INITIALISATION
RSum :=0 || Sum :€ NAT || aa, AA :€ (aa € NAT NAA=aa) | ...

EVENTS

Evtg = Evt) = Evtg =

SELECT SELECT SELECT
AA=0A AA#0 ABB#0A... AA#OANBB#OA...
BB=0A... THEN THEN

THEN RSum := AA+ BB || RSum := BB+ AA ||
Sum := RSum AA:=0|BB:=0 BB:=0||AA:=0

END; END; END;

END; END;

Tache itérative : 7*. Considérons la somme de deux nombres aa et bb obtenue au
moyen d’une boucle. Le principe est d’affecter en premier RSum := AA et d’ajouter,
BB fois, la valeur 1 & RSum.

REFINEMENT ReflIterativeT askpq
REFINE Task Sumrg
INVARIANT
(RSum + AA+ BB) = (aa+bb) A ...
ASSERTIONS
(A A=0ABB=0Aaa+bbe NAT)V ...
VARIANT
(AA+ BB)
INITIALISATION
RSum :=0 || Sum :€ NAT || aa, AA :€ (aa € NAT ANAA =aa) || ...

EVENTS
Evty = EUtInitLoop =
SELECT SELECT
AA=0ABB=0A... AA#OANBB#OA...
THEN THEN
Sum := RSum RSum := RSum + AA || AA:=0
END; END;
EvtLoopl =
SELECT
AA=0ABB#0A...
THEN
RSum := RSum+ 1| BB:=BB -1
END;

Cette solution utilise trois événements. L'événement Evtr,,,, décrémente la va-
riable BB jusqu’a ce que sa valeur soit 0. Quand le variant est égal a 0, Evty est
déclenché de facon a donner la main a I’abstraction.
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Concurrence : Ty ::= Ti||T5. Pour le méme exemple, nous avons imaginé un
raffinement avec un opérateur de concurrence. Deux événements en concurrence sont
définis. Fvt; ajoute la valeur de AA & RSum alors que I’événement Evts ajoute BB
a RSum. Quand ces deux événements sont déclenchés, le dernier événement Evt, est
déclenché pour respecter I'abstraction (Sum := RSwum). L’abstraction ne reprend
la main que si le traitement en paralléle (par entrelacement) est terminé.

REFINEMENT RefConcurrencyl askro
REFINE Task_Sumg
INVARIANT
(RSum + AA+ BB) = (aa+bb) A ...
ASSERTIONS
(AA=0ABB=0Aaa+bbe NAT)V ...
VARIANT
(AA+ BB)
INITIALISATION
RSum :=0 || Sum :€ NAT || aa, AA :€ (aa € NAT NAA=qaa) | ...

EVENTS
FEvtg = Evt1 =
SELECT SELECT
AA=O0ABB=0A... AA#OA...
THEN THEN
Sum := RSum RSum := RSum + AA || AA:=0
END; END;
FEvte =
SELECT
BB#O0A...
THEN
RSum := RSum + BB || BB:=0
END;

Traduction des autres opérateurs CTT. Les opérateurs basiques tels que
(>>, ||, [ | and %) ont été complétement représentés en B événementiel. Nous com-
plétons la grammaire CTT (ordre indépendant, tache optionnelle, désactivation, in-
terruption) en se basant sur les résultats précédents.

Ordre indépendant. Considérons Ty ::= 17 | Tb. Dans une sémantique a
base de traces, 'ordre indépendant est interprété par :

To =T, E| Ty est traduite en Ty ::= (77 >> T)[|(Ty, >> T1)

Les opérateurs basiques activation et choix sont utilisés pour cette traduction.
Ils définissent des traces entrelacées permettant le codage de 'opérateur ordre indé-
pendant.
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Tache optionnelle. Considérons Ty ::= [11]. La tache optionnelle indique que
la tache 717 peut étre accomplie. Dans ce cas, nous introduisons la tache atomique
vide, nommée Tgy;p,. Ainsi, la caractéristique optionnelle est traduite par le choix
entre la tache 717 ou la tache vide. Nous obtenons :

Ty ::= [T1] est traduite en Tg ::= T [| Tskip

Désactivation. Considérons Tj ::= Ti[> Ty ou T; est désactivée par Ts. La
désactivation considére deux cas : soit T3 est atomique (i.e. ne peut pas étre raffinée
ou décomposée) soit elle ne P'est pas.

En effet, si T} est une tache atomique, cela signifie que soit 77 est accomplie ou
soit 75 est accomplie. Nous abtenons une traduction par un choix :

To :=Ti[> T est traduite en Ty := T[] T

Quand 77 n’est pas une tache atomique (i.e. cela implique que les opérateurs
CTT définissent des états observables), la désactivation peut se produire dans la
trace définie par T7. Si T est décomposée en 111 opy Th2 opa- -+ opy T pn41, alors
la traduction de 'opérateur de désactivation est définie par le choix de toutes les
traces possibles qui découlent de la désactivation i.e. la désactivation peut se pro-
duire a chaque état observable de la décomposition 7. Nous obtenons la traduction

suivante :
To:=Ti1 opy Th2 opa- -+ opy T1 i[> 1o est traduite en

TO = T2 H

Tiy >> Ty ]

TiioptTig >> 15 I

Tiiopy Tig---op; Thiyr >> 1o I
- >> Th ]

T1,1 op1 T1,2 ©OPn Tl,n+1

Désactivation d’une tache infinie. Considérons Ty ::= T} [> T5,. Dans ce

cas, la traduction utilise le méme raisonnement que celle proposée précédemment
concernant la désactivation. Nous obtenons :

Tp := T[> T3 est traduite en

Ty := (T1)N [> Ty, out N est un nombre naturel arbitraire.

Enfin, si la tache T} n’est pas atomique, alors la désactivation peut se produire a
chaque état observable de la décomposition 7} comme définie dans la section 3.2.3.
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Interruption. Considérons T ::= 17| > T5. La tache T} est interrompue par la
tache T5. Comme pour 'opérateur de désactivation, la traduction de l'interruption
considére deux cas.

Si 77 est une tache atomique (ne comportant pas d’opérateur CTT), cela signifie
que T3 peut étre déclenchée un nombre arbitraire de fois (peut étre 0) et ensuite 7}
est activée. Dans ce cas, nous obtenons :

Ty :=Ti| > T est traduite en Ty ::= TQN >> T

Quand 77 n’est pas une tache atomique (comportant des opérateurs CTT) I'in-
terruption peut se produire un nombre de fois a chaque état observable de la trace
définie par 77. Si 17 est écrite comme 171 opy Th op2 -+ opp 11 pnt1, alors la tra-
duction de l'interruption est définie par le choix de toutes les traces possibles de
I'interruption. Nous obtenons :

To :="Ti1 op1 Th2 opa- -+ opy T1pi1| > T est traduite en
Ty = TQNI >> Tl,l >> T2N2 op1 TLQ s >> T2Nn+1 (0] % Tl’nJrl

Ici N; sont des nombres naturels arbitraires montrant que la tache 75 associée a
I'interruption peut se produire zéro ou plusieurs fois. Il est a noter que nous avons
choisi d’interpréter I'opérateur d’interruption par cette approche. Nous aurions pu
choisir d’activer I'interruption une seule fois (IV; = 1).

Application & une étude de cas : le convertisseur francs/euros et le comp-
teur

Sur la figure 3.5 nous représentons le modéle de taches CTT que nous formalisons.
Conversion franc/euro modélise la tache liée & Papplication du convertisseur. Elle
décrit le fait que D'utilisateur peut saisir une valeur en continu (tache itérative)
jusqu’a ce qu'il choisisse le sens de conversion (en euro ou en franc).

Une fois le choix de conversion effectué, la valeur convertie est affichée (tache
Valeur Convertie). Aprés trois conversions (trois itérations sur la tache Conversion
franc/euro), la tache liée a 'application compteur est rendue activable. Cette tache
se décompose en deux sous-taches. La premiére décrit le fait que I'utilisateur doit
agir sur le bouton d’initialisation. La seconde (Mise a jour) décrit la mise & jour de
laffichage des présentations aprés la demande d’initialisation.

Une fois la mise a jour effectuée, 1'utilisateur peut de nouveau convertir une
somme en franc ou en euro. A tout moment du déroulement de la tache Application,
I'utilisateur peut la désactiver et quitter ’étude de cas.
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Fi1G. 3.5 — Modéle de taches CTT de l'application convertisseur francs/euros et
compteur.

Nous suivons une modélisation par niveaux de taches. La décomposition hiérar-
chique de la tache T peut étre décrite comme :

TO :T1*[> T2 >> T5

Ty =T} >>T;

Ty =T¢[> T >> Ty
Ts =Ty >> Ty

T; = T11[]T12

Quatre niveaux de raffinements qui correspondent chacun a des niveaux de ’arbre
du modéle de taches sont nécessaires. Le premier modéle décrit la tache Ty. Le pre-
mier raffinement décompose cette tache en 77 [> Ty >> T3, le deuxiéme raffinement
décrit la décomposition de T} par T; >> T puis le troisiéme raffinement décrit la
décomposition de T3 et de Ty. Finalement, le dernier raffinement décrit la décom-
position de Tr par Ti1[]Th2.

Méme si cet exemple est simple, il a permis de montrer la faisabilité des régles
de traduction pour valider des propriétés de validité :

— Tutilisateur ne peut choisir le sens de conversion avant de saisir une valeur ;

— T'utilisateur peut saisir plusieurs valeurs avant d’effectuer sa conversion ;
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— au bout de trois conversions, I'utilisateur ne peut plus convertir et doit abso-

lument initialiser le compteur ;

— a la suite d’une conversion, le champ de lecture est modifié et la valeur du

compteur mise a jour.

La vérification a porté, d’une part, sur I'ordonnancement des taches (atteigna-
bilité, tache non blocante, etc) et d’autre part, sur les contraintes qui garantissent
par exemple qu'une postcondition d’une tache mére est conforme a la postcondition
de ses taches filles.

3.2.4 Bilan sur ’approche & base d’événements

Nous avons présenté dans cette section ’approche & base d’événements qui se
fonde sur ’approche a base de modules et qui permet la modélisation des modules
boites a outils, présentation, adaptateur du domaine et domaine de 1’architecture
ARCH. Ces travaux se sont tout d’abord intéressés a la description du comporte-
ment du controleur de dialogue au moyen de systémes de transitions. B événementiel
a été utilisé pour coder les systémes de transitions et 'opération de produit synchro-
nisé grace au raffinement pour représenter la décomposition, la méthode B a permis
I'introduction de nouveaux événements dus a la décomposition d’automate. La ma-
nipulation des systémes de transitions n’est pas explicite. Le concepteur ne décrit
que les événements en donnant la condition d’apparition de I’événement (garde) et
I’action résultante lorsque la garde est vraie.

Nous avons vu que la contribution apportée dans cette section a permis d’expri-
mer de nouvelles propriétés (propriétés de non blocage ou d’équité) par rapport a
I’approche a base de modules et permettait ainsi la validation de la conception. As-
surer 1'utilisabilité d’une IHM nécessite aussi la vérification de propriétés de validité
qui caractérisent un fonctionnement voulu par un utilisateur. L’approche implicite
permet de représenter et de prendre en compte en amont des notations centrées uti-
lisateurs (en I'occurrence CTT) dans la conception des IHM. Elle reprend aussi les
mémes avantages que la validation de taches par traces d’opérations, c’est-a-dire la
validation a priori des taches et de la conception. S’ajoute a cela, I’homogénéité de
I’approche qui permet de décrire a la fois la description du modéles de taches et de
la conception & I'aide de la méme technique formelle B. De plus, elle évite I’énumé-
ration de traces de taches qui alourdirait la mise en place de la phase de validation.
Les scénarii et la validation se font de facon implicite sans que le concepteur ait
une quelconque expertise sur les spécifications (& 'opposé de 'approche explicite
expérimentée en premier).
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3.3 Conclusion

Les travaux présentés dans ce chapitre ont été réalisés au LISI de TENSMA.
Tous ces travaux s’appuient sur la méthode B et la preuve. Dans 1’état actuel, ces
travaux :

— n’ont abordé que les systémes interactifs de type WIMP avec manipulation

directe ;

— ne présentent pas de méthodologie permettant de mettre en ceuvre des dé-
veloppements formels fondés sur B. Tous les développements présentés sont
ad-hoc;

— ne permettent pas I'expérimentation au sens des psychologues et des ergo-
nomes. En effet, les test in-situ ne sont pas supportés;

Cependant, ces travaux couvrent une grande partie du cycle de développement

d’un systéme interactif y compris en intégrant la validation de taches utilisateurs.



Chapitre 4

Conclusion : Applications aux IHM3

4.1 Reésultats obtenus

L’application des approches formelles fondées sur la preuve aux développements
de systémes interactifs a été abordée avec deux techniques formelles : Z[DH93a,
DH95a| B [Abr96b, Abr96a).

Les travaux avec Z ont été les précurseurs. Ils ont formalisé la notion d’inter-
acteur, mais ne se sont intéressés qu’aux descriptions d’THM. La vérification de
propriétés, la validation de taches ainsi que le raffinement n’ont été abordées que
partiellement. Les travaux avec B, essentiellement menés au LISI, se sont interes-
sés aux différentes phases de développement des systémes interactifs : spécification,
conception, validation de taches utilisateurs, vérifications de certaines propriétés er-
gonomiques, animation de I'THM, ... De plus, la version événementielle a permis
de modéliser et de vérifier le controleur de dialogue et son comportement. C’est
un composant essentiel de tout systéme interactif. Les développements fondés sur
le raffinement et la décomposition ont été mis en ceuvre. Enfin 'approche avec B a
également permis la prise en compte de notations permettant d’évaluer 1'utilisabilité
d’une IHM. L’intégration de ces notations a été réalisée en donnant a ces notations
une sémantique formelle avec la méthode B.

4.2 Insuffisances

Malgré les résultats obtenus et recensés précédemment, on peut noter les insuf-
fisances suivantes :

— limitation aux systémes interactifs de type WIMP. Tous les travaux

abordés précédemment utilisant des approches fondées sur la preuve ont étu-

29
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dié une catégorie particuliére, mais trés répandue, de systémes interactifs : les
systémes interactifs de type WIMP (Windows Icons Menus Pointers). Ces tra-
vaux ne se sont pas intéressés aux autres types de systémes interactifs, comme
les systémes interactifs Multi-Modaux, les systémes interactifs ubiquitaires ou
bien les systémes interactifs mobiles;

absence d’expérimentation. Bien que des approches de tests et de géné-
ration de tests aient été proposées pour des techniques formelles comme B,
ces approches ne permettent pas ’expérimentation in-situ indispensable a la
validation des propriétés d’utilisabilité et d’ergonomie. A I'heure actuelle, la
présentation n’est pas associée aux modéles formels décrits ;

absence de méthodologie. Nous ne disposons pas a ’heure actuelle, d’un
modéle de cycle de vie éprouvé, qui pourrait étre utilisé pour le développement,
de systémes interactifs en général. Plusieurs études de cas ont été réalisées avec
B. Elles nous ont fourni des éléments méthodologiques qu’il faudrait intégrer
dans une méthodologie & venir.
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