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Résumeé

La structuration de spécification est surtout percue arets de la notion de
module. Le raffinement propose un autre type de liaison @raents de spé-
cification qui peut également &tre adapté pour les siractCet article étudie la
combinaison de la modularité et des raffinements. Il stiesse a trois approches
formelles: VDM, B et Specware. VDM propose les raffinemergsidnnées et
d’'opérations; B et Specware proposent un raffinement deutesedUne étude de
cas sert de base a cette comparaison.

1 Introduction

La construction de spécifications complexes impliquei$®nce de primitives de
structuration. Parmi les langages de spécification, notesons le calcul des schémas
dans Z [15], les extensions modulaires de VDM en VVSL [14]edes proposées par
IFAD [5, 7], les modules de RAISE [6], les machines absteaite B [1].

Cependant la modularité, qui découpe le texte de la Sp@bon en morceaux de
taille plus facile a appréhender, n’est pas la seulerfalgstructurer une spécification.
Le raffinement est une primitive complémentaire qui perdeetaisonner a plusieurs
niveaux d’abstraction et de construire une spécificatiomeegrant progressivement
des précisions pertinentes. Ainsi, dans des domaineplitation ou les spécifications
sont de préférence déterministes (applications crétsg logiciels de finance,...) le
raffinement donne un moyen d’intégrer progressivementéeésils qui limiteront la
liberté d'implantation tout en éliminant le non-déténisme.

Ce travail compare trois méthodes qui proposent une naoraffinement. Les
méthodes choisies sont VDM, B et Specware.

— VDM est avec Z et B I'une des méthodes orientées modekeplus utilisées.
La notion de raffinement est intégrée dans la définitiogioale de la méthode
[8] mais n’est pas reprise dans la norme ISO [2]. VDM incluixieotions de
raffinement : sur les structures de données et sur lestopésa

— La méthode B et ses outils proposent un support autoendésia notion de
raffinement. Les obligations de preuve sont engendréesmatiquement et des
outils de preuve assistent la démonstration de ceseh@ézs. La syntaxe de B
permet d’exprimer les raffinements et de combiner modélatitraffinement.



— Specwaré [16, 17] combine également modularité et raffinementséiair les
spécifications algébriques et la théorie des catégo8pecware comporte une
représentation graphigue qui permet de raisonner surdetste des spécifica-
tions en faisant abstraction du contenu précis des modules

Dans cette comparaison on s’intéressera plus partienfiént au raffinement et
aux point suivants: Quelles notions de raffinement la nagharopose-t-elle? Com-
ment le raffinement est-il exprimé dans la méthode? Corhfaeaffinement permet-il
de structurer un développement?

L'étude de cas est présentée dans la section 2, les se@ijo4 et 5 spécifient
cet exemple dans les trois formalismes et évaluent ceredéments de comparaison.
Enfin la section 6 tire les conclusions de cette étude.

2 Etude de cas et points de comparaison

L'étude de cas du transfert bancaire est inspirée du 1BgscCode of Business
Banking” [3] et de connaissances de base du fonctionneraectire. A I'origine, elle
illustrait le prototypage de spécification dans I'envinement KIDS/VDM [9].

2.1 Specification la plus abstraite

Il s’agit de spécifier un transfert entre deux comptes biaeggar émission d’'un
cheque. Un modele abstrait comprend les comptes bas&tifepération de transfert.
Ce premier modele (que nous appelleréhsVK) est organisé comme une machine
abstraite dont I'état met en correspondance des numeérosrdpte {icno, un type de
base), leur solde al, un entier) et le découvert admisd( un naturel). Un invariant
impose quéal > -od. La seule opération disponible a ce niveau exprime lesfeah
d’un compte vers un autre d’'un montant donfiédnsf, spécifie en VDM a la Sect.
3.1). La précondition de cette opération impose que |lesptes émetteur et crédité
existent, qu’ils soient differents et que le solde du cam@metteur et le découvert
associé permettent de retirer le montant. La postcomiigkprime que les soldes des
comptes émetteur et crédité sont modifies du montantahsfert. La Fig. 1 illustre
le transfert de 2000 unités entre les comptes 1 et 2; cetteefige représente pas les
découverts.

Acno Balance Acno Balance
1 10000 /_\ 1 8000
2 5000 TRANSF(1,2,2000) 2 7000

FIG. 1 —Le niveau le plus abstrait{ A NK)

2.2 Raffinement d’operation

Le client de la banque ne connait que la moitié de cetteatipér: son compte est
crédité siil recoit le chéque, et débité si il 'émémn peut deés lors raffiner cette opéra-

1. Specware est une marque déposée de Kestrel Developmerur&ion.
2. Dans les figures qui illustrent cet article, les numérosatapte sont représentés par des naturels.



tion par une séquence deedit et Debit (Fig. 2). Ces opérations prennent les mémes
parametres que l'opération de transfert (Emetteedit®, montant). La précondition
de Debit est la méme que celle déansf, celle deCredit ne met aucune condition
sur le solde du compte émetteur. La postconditiof@elit ajoute le montant au solde
du compte crédité tandis que la postconditionldéit enleve ce montant du solde du
compte émetteur.Credit; Debit” et “ Debit; Credit” sont deux raffinements valides
de Transf; dans cet exemple, on exécutéraedit avantDebit.

TRANSF(1,2,2000)

Acno Balance Acno Balance Acno Balance

1 10000 1 10000 1 8000
DEBIT(1,2,2000)
2 5000 CREDIT(1,2,2000) 2 7000 2 7000

FIG. 2 —Introduction deCredit et Debit (BANK-OD)

2.3 Raffinement de doniees

En fait, le transfert du cheque prend du temps. De sorte damensi le solde ap-
parait comme crédité le jour ou le client dépose somuakeil faut quelque temps pour
que le cheque soit envoyé a la banque émettrice et queetteur soit effectivement
débité. C’est pourquoi la banque distingue le solde dupteret un “solde effectif”
(ebal, un entier) qui peut étre difféerent du solde. Cette nosoppose un raffinement
de la structure de données pour mettre en correspondaageeltompte avec son
solde effectif. Les spécifications d&edit et Debit sont modifiées, ainsi, a la Fig. 3, il
apparait que I'opératiofiredit ne modifie aucun solde effectif, mais qiiebit modi-
fie les deux soldes. Ici plusieurs combinaisons sont passibbmme celle oU'redit
débite le solde effectif ebebit le crédite.

TRANSF(1,2,2000)

Acno Bal EBal Acno Bal EBal Acno Bal EBal

1 10000 10000 1 10000 10000 1 8000 8000
DEBIT(1,2,2000)

2 5000 5000 CREDIT(1,2,2000) 2 7000 5000 2 7000 7000

FiG. 3 —Introduction du solde effectitfd NK-OD-DR)

L'exercice est donc de tracer le développement de cedtefiggtion en trois étapes :
BANK, BANK _OD pour la décomposition de I'opératidmansfet BANK_OD_DR
pour I'introduction du solde effectif.

3 VDM

VDM est une méthode orientée modele ou la spécificadsnstructurée en va-
riables d’état et opérations. La spécification des afp@ns est exprimée en termes de
pré- et postconditions.



3.1 Specification la plus abstraite

La spécification la plus abstraite est inspirée des “teachotes” de [8]. Dans
cette spécification, le solde et le découvert sont reggsufans un type “composite”
acdata, '€quivalent d’un “record” en Pascal. La spécificatiom comprend qu’une
variable d’état {m) qui est une fonction discréete entre les numéros de coetpgeair
acdata. Les pré- et postconditions dekR A NSF sont la traduction en VDM de celles
exprimées dans la section 2. En VDM, defonctions sont utilisées pour avoir acces
aux divers champs du composite.

1.0 TRANSF (fr-ac: acno, to-ac: acno, a : Ny)
1 extwr am : acno — acdata
2 pre fr-ac € domam A to-ac € domam A fr-ac # to-ac A
3 am (fr-ac).bal — a > — am (fr-ac).od
4 postam = am { {fr-ac — p (ILW (fr-ac), bal — am (fr-ac).bal — a),
5 to-ac — p (ILW (to-ac), bal — am (to-ac).bal + a)};

3.2 Raffinements

Deux raffinements sont proposés par VDM [8] : le raffinementdnnées (“data
reification”) et le raffinement d’opérations (“operatioecdmposition”). Dans la des-
cription initiale de la méthode, les obligations de pregceerespondant a ces deux
types de raffinement sont décrites précisément. Il fapendant noter que la norme
ISO ne décrit que le langage de spécification et ne propokenotion de raffine-
ment ni la modularité. Dans [8], les deux notions de raffinement ne s’expriment pas
au méme niveau: la décomposition d’opérations estrietérun module alors que le
raffinement de données est une relation entre deux modules.

3.3 Etude de cas

La structuration de notre développement est :

___________________________

I
BANK ! acno ! | acdatai | am || TRANSF ! ob
BANK-OD | = eeee———s | i
=/ N

I
T
: 1
i | TRANSF-EXPL i | CREDIT | | DEBIT
1 1 L
N
|
modified ! DR DR DR
i
y Y
JEE— N N D, N PR 7
BANK-OD-DR ! acno ! 1| acdata | | am |} TRANSF | | CREDIT | | DEBIT |
oy LT vl ____ | [, | [ |

FiG. 4 —Structure des raffinements VDM

Premier raffinement: La décomposition d’opération correspond a une exter$go
la spécification. Dans notre étude de cagqdit et Debit sont exprimés dans le méme

3. Dans ce travail, nous avons utilisé les constructions rfaics offertes par I'environnement
IFAD/VDM pour encapsuler les machines abstraites et djsim les raffinements.



module queTransf (Fig. 4). En fait, toutes ces opérations travaillent sgriieémes
variables d’état. Le raffinement est exprimé au traversd’'version “explicite” de
Transf dont la spécification contient du code impératif:

2.0 TRANSF-EXPL: acno x acno x N; = ()
1  TRANSF-EXPL (fr-ac,to-ac,a) 2

2 (CREDIT (fr-ae, to-ac, a) ;
3 DEBIT (fr-ac, to-ac, a))

Pour la décomposition d’opérations, VDM reprend desgailons de preuve si-
milaires a la logique de Hoare. Ici, il s’agit de montrer dgieode delransf-expl est
une implantation ddransf.

Second raffinement: Le raffinement de données implique non seulement la spé-
cification de nouvelles variables d’état, mais aussi des/eles versions de chaque
opération. On peut I'exprimer en définissant un nouveaduteodont |'état et les opé-
rations ont les mémes noms que dans le module abstrait. iDbse de spécifier

le raffinement de structures de données par une fonctidrstiaction (“retrieve func-
tion”), totale sur les états concrets, qui associe unastrait a tout état concret :

30 RETR:BANK-OD-DR‘Bank — BANK-OD‘Bank
1 RETR (mk-BANK-OD-DR*Bank (am)) &

2 mk-BANK-OD‘Bank ({n — (mk-BANK-OD*acdata (am (n).bal, am (n).od)) |
3 n € domam})

Ici, la fonction d’abstraction est une définition en coetpehsion qui renvoie un
état concret ou le chanybal est oublié. Pour le raffinement des données, VDM impose
des obligations de preuve sur la fonction d’abstractiomietes opérations.

— Deux obligations de preuve sont définies sur la foncti@bstraction. D’une
part, celle-ci est totale sur les valeurs possibles datl&ncret. Cela traduit le
fait que toute valeur concrete doit avoir une interpiétaabstraite. D’autre part,
il faut prouver que tout état abstrait a une représentatimcrete (“adequacy”).
Dans notre étude de cas, cette preuve est simple, il sudfiisdtier a chaque
état abstrait I'état concret de méme solde, de mémeuléet et dont le solde
effectif est, par exemple, une copie du solde.

— Deux obligations de preuve doivent étre satisfaites paqae opération abs-
traite vis a vis de sa correspondante concrete. D’'une partes les valeurs
concretes qui satisfont la précondition abstraite (aidonction d’abstraction)
doivent satisfaire la précondition concrete. En d’asitrets, le domaine d’appli-
cation des opérations concretes est “inclus” dans celsiiogpérations abstraites.
D’autre part, les valeurs concretes qui satisfont la poglition concrete ont une
image, par la fonction d’abstraction, qui satisfait la gosidition abstraite. Une
variante de cette seconde obligation de preuve s’apphdaespécification de
I'état initial.



4 B

4.1 Raffinements

Trois types de composants existent en B: les machines #bst(mot clé MA-
CHINE), les raffinements (mot clé REFINEMENT) et les impttions (mot clé IM-
PLEMENTATION). Les machines abstraites correspondentramjer niveau de spé-
cification. Les raffinements sont des spécifications qutieanent une référence a la
spécification raffinée. Les implantations sont des raffiexets particuliers respectant
des contraintes qui permettent leur traduction directe dawrlangage de programma-
tion. D’autre part les implémentations ne sont pas raffemtelles ont donc pour effet
de figer les algorithmes et les représentations des stasctie données. Le raffine-
ment introduit par la méthode B est relatif & une machirstralie en son entier: son
état interne et son jeu d’opérations. La difference avBiM est que le raffinement
des données esibservationnelc’est a dire qu’il dépend du jeu d’opérations offert
par la spécification. En particulier il n’est pas imposé@ejgrésenter toutes les valeurs
abstraites. Par exemple la spécification initiale de BAN#t éire complétée par un
observateuConsultbal qui permet de consulter le solde d'un compte. En I'absence
de cet observateur cette spécification pourraé eaffinée par une machine sans état,
avec une opératiofiransfne faisant rien. Lintroduction de I'opératicd@onsultbal
oblige a représenter les comptes. De la merhe maniguértdionConsultebaldevra
etre ajoutée lors de l'introduction du solde effectif.

Les obligations de preuve peuveirissassimilées a celles de VDM si ce n'est qu'il
n'est pas imposé de représenter toutes les valeurs ibstferitere d’observabilité)
et que des valeurs abstraites non identiques peutEnteprésentée par une meme
valeur concrete. Il n'y a donc pas d’obligation de preuvappe au choix de la repré-
sentation de I'état. Les obligations de preuve associ&égat initial et aux opérations
expriment les mernes contraintes qu’en VDM, en remplalgafainction d’abstraction
par l'invariant de liaison.

4.2 Composition

La méthode B offre des primitives permettant de composgisgécifications. On
ne s'intéresse ici qu’aux primitivamportset seegqqui introduisent des structurations
dans le développement. Les contraintes sur ces primgiwesles suivantes:

— On ne peut batir de nouvelles spécifications (machingaites raffinement ou
implantation) qu’a partir de machine abstraite. Ceci i&sau fait que les raffi-
nements et les implantations ne sont pas des spécificaidosomes.

— Les définitions partagées entre plusieurs spécifieatiivent &e localisées
dans une machine abstraite. Cette contrainte permet datgagae les défi-
nitions partagées sont implantées d’'une maniere cabipapuisqu’il n’il'y a
gu’une seule implantation.

— Les preuves d’invariance et de raffinement doivére préservées, dans la me-
sure du possible.

La primitive de compositiormportspermet, dans une implantation, d’utiliser une
machine abstraite qui sera implantée indépendammeat eSerendu possible par le



fait que I'état de la machine importée n’est pas visiblediement, on ne peut utili-
ser que les opérations (vue close d’'un composant [13]}ilisation de la primitive
importscrée une copie locale de la spécification. C'est la primiteesqui permet
de partager des définitions. Lorsque le partage concemeétdés cette primitive in-
troduit des contraintes fortes d'utilisation, en partieupour pouvoir composer les
raffinements [10], mais ceci he nous concernera pas darejge traité.

4.3 Etude de cas

Le raffinement en B impose la préservation de l'interfacedmposant: il n’est
pas possible d'ajouter des opérations et il n'y a pas denatiopérations locales. Il
s’ensuit que le second niveau de la spécification (BAGIK) nécessite une nouvelle
machine abstraite afin d’'introduire les deux opératioregit et Debit Ceci sera aussi
vrai du troisieme niveau de la spécification (BANBD_DR) ou on ajoute une opéra-
tion permettant d’observer le solde effectif. La spéctfmasera donc composée des
trois machines abstraites suivantes:

— BANK définit les opération¥ransfet Consultbal sur le solde.

— BANK_2 définit les opérationGredit, Debitet Consultbal sur le solde.

— BANK_3 définit les opération€redit, Debit, Consultbal et Consultebalsur le
solde et le solde effectif.

Ces trois machines abstraites partagent une définitiomeora, 'ensemblécna
Comme B impose de localiser dans une machine abstraiteefastibhs partagées,
nous introduisons la machine ACCOUNT qui sera vue par tdateautres machines.
Il ne reste plus qu’a introduire les différents niveauxldespécification. Pour cela
nous allons établir les relations de raffinement. Nous svonchoisi d'utiliser des
implantations qui correspondent a la derniére étapaffisement. Ceci a pour effet de
figer, au niveau de la spécification, le corps des opérafjmar exemple nous imposons
que I'opération de transfert soit implantée sous la fodhene opération de crédit
suivie d’'une opération de débit). La structure géreda la spécification est dohc

Premier raffinement: BANK _OD décrit le raffinement des opérations de BANK a
I'aide des opérations de BANR. Dans ce cas les variables de BANet les variables
de BANK ont les merhes noms et sont assimilées lors du rafemé. L'invariant im-
plicite est BANK .bal = BANK 2.bal N BANK .od = BANK 2.bal. L'opération
Transfest décrite a I'aide d€redit et Debit L'opérationConsultbal de BANK est
assimilée directement & I'opération de merme nom de BANKlause PROMOTES).

IMPLEMENTATION BANK.OD

REFINES BANK

SEES ACCOUNT

IMPORTS BANK2

PROMOTES CONSULBAL

OPERATIONS

TRANSIr_ac, to_ac, val) =

BEGIN CREDIT(r_ac, to_ac, val); DEBIT(fr_ac, to_ac, val) END
END

4. Cet exemple a été développé avec I'Atelier B [11].



BANK_3

FiGc. 5 —Structure des raffinements B

Second raffinement: BANK _2_DR décrit le raffinement des opératio@eedit, De-
bit et Consultbal sur le nouvel état qui contient maintenant le solde effecinva-

riant de liaison esBANK _3.bal = BANK 2.bal N BANK 3.0d = BANK 2.bal,

qui a pour effet de ne pas contraindre le solde effectif. lpgsations de BANK2 sont
directement implantées par les opérations de merhe ndBANK _3.

IMPLEMENTATION BANK 2_DR

REFINES BANK2

SEES ACCOUNT

IMPORTS BANK3

PROMOTES CREDITDEBIT, CONSULTBAL

END

La propriété de monotonie du raffinement fait qu’il n’easmécessaire de redéfinir
'opérationTransfen terme des nouvelles définitions des opératomslit et Debit
L'implantation BANK_OD_DR peut ére produite systématiquement sous la forme :

IMPLEMENTATION BANK.OD_DR

REFINES BANK

SEES ACCOUNT

IMPORTS BANK3

PROMOTES CONSULBAL

OPERATIONS

TRANSIr_ac, to_ac, val) =

BEGIN CREDIT(r_ac, to_ac, val); DEBIT(fr_ac, to_ac, val) END
END

5 Specware

Specware [16, 17] est un systeme basé sur les spécifisatigeébriques [4, 12, 18]
et la théorie des catégories, qui permet d’écrire desifipations, de les combiner et
de les raffiner.



5.1 Sgecification abstraite

La spécification DATA regroupe toutes les informationsegsaires aux comptes
bancaires, c’est-a-dire les numéros de compsesd, les données d’un comptag¢-
data), et les fonctions associant les comptes aux dondeesunt- Map = Acno —
Acdata. On accede aux données d’'un compte a l'aide de deux t@éséal: Acdata —
Integer etod : Acdata — Nat. Cette spécification permet de factoriser des données
utilisées a plusieurs endroits.

La spécification BANK importe DATA et introduit I'opératn de transfert entre
deux comptegransf : Account-Map, Acno, Aeno, Pos — Account-Map. Dans le
cadre algébrique, les spécifications sont purement ifmmotlles. L'opératiortransf
doit donc comporter un paramétre supplémentaire de Agogeunt-Mapen entrée et
en sortie pour modéliser le changement d’état. L'opénatansf est définie par quatre
axiomes (pour simplifier, on ne se préoccupe pas des pi&gmrs):

bal(transf (am, fr-ac, to-ac, a)(fr-ac)) = bal(am(fr-ac)) —a
bal(transf (am, fr-ac, to-ac, a)(to-ac)) = bal(am(to-ac)) + a

ac # fr-ac A ac # to-ac = bal(transf(am, fr-ac, to-ac, a)(ac)) = bal(am(ac))

od(transf(am, fr-ac, to-ac, a)(ac)) = od(am(ac))

On spécifie icitransf de fagon “observationnelle”, par rapport aux sélectéuis
et od. Nous avons fait ce choix afin de pouvoir raffiner plus faciéetries deux spéci-
fications DATA et BANK indépendamment.

5.2 Raffinements

En Specware, le raffinement est basé sur des morphismesdiicgiions. Un
morphisme de spécificatioms: A — B de A vers B associe a chaque sorte daine
sorte deB, et a chaque opérateur deun opérateur d& dont le profil est compatible.
D’autre part, les axiomes d¢ (traduits dan$3) doivent étre des théoremes Be

Le raffinement d’'une spécificatioh(abstraite) vers une spécificatiGh(concrete)
est unlien entre A et C' formé d’une spécification/, appeléenédiateuret de deux
morphismes de spécificationg : A — M etmy : C — M. Le morphismen; doit
étre une extension définitionnelle, ce qui signifie quelasses de modeles dé et
doivent étre isomorphes. Intuitivement, le médiateefirdt les éléments abstraits en
fonction des éléments concrets, et les morphismest m;, la liaison entre les noms
abstraits et concrets.

Pour montrer que le médiateur, accompagné des deux nsamphiest bien un
raffinement, il faut montrer que:; et m, sont bien des morphismeg spécifications
et quem, est une extension définitionnelle.

Un exemple simple de raffinement est constitué par un menpde spécifications
entreA et C. Cela définit bien un raffinement devers ', car C' peut jouer le role du
médiateur: on pos&l = C etmy = ide.

5.3 Etude de cas

On peut raffiner indépendamment les spécifications BANiffi(rement de I'opé-
rationtransf encredit et debit) et DATA (introduction du solde effectif).



Premier raffinement: Pour le raffinement d’opérations, on définit une spédifica
BANK _2, qui importe DATA et introduit les deux opératiotreditet debit Le média-
teur BANK_OD importe BANK 2 et déclare une opératigrunsf définie a l'aide de
creditetdebitpar I'axiome :

transf (am, fr-ac, to-ac, a) =
debit(credit(am, fr-ac, to-ac, a), fr-ac, to-ac, a).

Pour que BANK2 soit un raffinement de BANK, il faut essentiellement montree
I'inclusion de BANK dans BANKOD est un morphisme de spécifications, c’est-a-dire
que les axiomes de BANK sont des théoremes de BADIK Cela consiste a montrer,
comme en B, que la définition deansfen fonction decredit et debitsatisfait bien la
spécification initiale déransf.

Second raffinement: La spécification DATA2 importe DATA et introduit I'opéra-
teurebal : Acdata — Integer. On introduit également un constructeutke- acdata :
Integer, Natural, Integer — Acdata pour implanter le typédcdatg ainsi que les
équations correspondantes sur les sélectiursd et ebal. On a un morphisme de
spécifications de DATA vers DATR (en I'occurrence une importation), qui consti-
tue un raffinement de DATA vers DATR. A ce morphisme correspond un foncteur
d’oubli des modeles de DATR vers les modéles de DATA, qui consiste & oublier les
opérateurgbaletmake-acdatal oubli de ebalcorrespond a la fonction d’abstraction
en VDM.

On peut ici combiner les deux raffinements, en assemblanfOAEt BANK 2
(DATA étant partagée) par une somme amalgaimea spécification obtenue, BANR',
contient BANK 2 et et les éléments introduits dans DAPALa seule contrainte im-
posée suebala ce niveau est son action sur le constructeuke-acdata.

Cette spécification peut étre raffinée en BAISK BANK _3 importe DATA 2, et
redéfinitcreditet debita I'aide des équations (on n’a pas indiqué le comportésien
les comptes autres quie-ac et to-ac):

credit(am, fr-ac, to-ac, a
= make-acdata(bal
credit(am, fr-ac, to-ac, a
= make-acdata(ba
am, fr-ac, to-ac, a

l
)
= make-acdata(bal
)
l

(fr-ac)

Elm(fr-)ac)), od(am(fr-ac)), ebal(am(fr-ac)))
to-ac

am(to-ac)) + a, od(am(to-ac)), ebal(am(to-ac)))

)
(
)
(
(fr-ac)
(
(
(

I
%)

<
.
o~

am(ﬁ;-ac)) — a, od(am(fr-ac)), ebal(am(fr-ac)) — a)
to-ac
am(to-ac)), od(am(to-ac)), ebal(am(to-ac)) + a)

I
%)

<
.
o~

am, fr-ac, to-ac, a
= make-acdata(ba

Pour montrer qu'on a bien un raffinement de BANKvers BANK_3, on doit
montrer qu’'on a bien un morphisme de spécifications de BANKers BANK_3,
autrement dit que les définitions concretesdlit et debitdans BANK 3 sont com-
patibles avec les définitions abstraites de BARK

La structure générale du développement est résunteebFLes fleches simples
sont des morphismes de spécifications, les importations&muetées par et les
extensions définitionnelles par d. Les fleches doubplesnt les liens de raffinement.

5. pushouen anglais



DATA L BANK

ifv I 4 BANK.OD
S

DATA_2 pushout BANK_ 2 *?

i lu

BANK_3

FIG. 6 —Structure des raffinements en Specware

Par composition des morphismes de spécifications, on dfimeraent de BANK?2
vers BANK 3, qui correspond au raffinement BANKDR en B.

Une spécification correspondant au raffinement BABR DR en B peut étre
construite explicitement en Specware par une somme améatgae BANKOD et
BANK _3 en partageant BANK :

spec BANK OD DR is colimt of diagram
nodes BANK 2, BANK 0D, BANK 3
arcs BANK 2 -> BANK_OD : inport-norphi sm
BANK 2 -> BANK 3 : {}
end-di agram

6 Conclusions

6.1 Notion de raffinement

Bien que VDM n’offre pas de notion de module, les deux formesaifinement
(décomposition des opérations et représentation deséds) permettent de raffiner un
état interne et les opérations associées, offrant amsiforme de raffinement proche
de celle de B (au critere d’observabilité pres). Distiagdifféerentes formes de raffine-
ment en Specware n'a pas de sens: on ne fait qu’exprimer désues sur les fonc-
tions. Par contre Specware permet de raffiner avec un nmguarproche de ce qui est
fait en B (redéfinition des opérations sur les nouvellgsasentations). La difféerence
essentielle est que, en B, le raffinement porte sur un étaia (principe d’encapsu-
lation), alors que Specware permet de raffiner des type&ntsit que I'évaluation
d’un terme, utilisant les définitions d’un raffinement déndoit faire intervenir les
differents liens existant entre les spécifications aficatevertir les valeurs abstraites
en valeurs concretes et réciproquement.

Par contre, dans le raffinement offert par VDM ou B, les irstegs ne sont pas
modifiées puisque les types ne sont pas raffinables. Il sigific d’exécuter la méme
interface en utilisant directement le module raffiné. Liead de raffinement ne sont
plus utiles lors du calcul.



6.2 Representation du raffinement

Dans le cadre du raffinement de modules, une relation deeafént doit nommer
les spécifications mises en jeu et décrire les opératieria spécification abstraite en
termes des opérations de la spécification concrete. Bpetvare offrent des simili-
tudes sur la maniére dont les raffinements sont représeRgppelons que, dans le
cas général, Specware établit un lien entre une spétitficabstraite et une spécifica-
tion concrete a I'aide d’'un médiateur et de deux morpesnDe la méme maniere
on considére en B des raffinements mettant en jeu une spéidfi abstraite, une
spécification concréte et un composant de raffinendeigui importe (ou inclut) la
spécification concrete et raffine la spécification alitgtra

— Dans les deux cas, la définition des opérations se trowdifl&remment dans
la spécification concréte ou dans le composant établigedien (le média-
teur et les morphismes pour Specware et le compaBgmbur B). En cas de
renommage, le raffinement en B est plus contraignant. Lessrabstraits et
concrets doivent étre identiques. Dans le cas des opasatil est néanmoins
possible de simuler un renommage en introduisant un appétieg de I'opé-
ration concrete.

— Dans Specware, le lien entre les spécifications est inirpdr les fleches qui
correspondent a des morphismes de spécifications. Danétleode B le lien
entre les spécifications est introduit de maniere sygtaidans le composant
de raffinement, en nommant la spécification raffinée etéaifipation importée.

Néanmoins deux differences peuvent étre pointéesrémigre difference est que
le composant de raffinement n’est pas une spécificationraud®B. Un raffinement
est un delta par rapport a la spécification de niveau seyréCeci permet de ne pas
tout redéfinir : les préconditions peuvent étre omises opérations dont la définition
est toujours valide n'ont pas besoin d'étre redéfinieestitvariants découlant des
invariants abstraits sont aussi superflus. Il s’ensuit umglgication des preuves a
faire.

La seconde difféerence, plus importante, est que danstlaoué B les raffinements
ne sont pas manipulables puisqu’ils ne correspondent pas antité indépendante, ni
les relations entre composants.

Par exemple, si nous désirons prouver des propriétééopé@ration de transfert,
exprimée en termes des opérations de crédit et débi¢ sotde effectif, (par exemple
la propriété d’identité entre le solde et le solde effgctans modifier ce qui a déja été
fait, il faut écrire a la main un composant correspon@BANK_OD_DR. Par contre,
en Specware, nous disposons d’une description de la cotistrde cette spécification
(spécification BANKOD_DR, donnée précédemment).

Ceci constitue une difference importante entre les deethodes. Dans B les liens
entre composants (importation, raffinement) sont reptésesyntaxiquement mais ne
sont pas manipulables a l'intérieur de la méthode. Dgrec®are, les fleches (avec
leurs propriétés) font partie intégrante du langage dimpose de construction syn-
taxiques pour les décrire, les nommer ou utiliser leurppetés.

Par exemple si DATA contient une équation (comme l'invatriattendu entre le
solde et le découvert autorisé) alors, lors de la preuvaffinement de BANK, il faut
montrer que cette équation est valide dans le médiateNKBAOD. Or cette méme



équation a été recopiée dans BANBD. Un tel raisonnement peut étre décrit: en
termes catégoriels ceci revient a montrer la commutation diagramme, propriété
décidable dans ce cas.

6.3 En conclusion ...

L'utilisation des méthodes formelles nécessite de poues appliquer a grande
échelle et donc de maitriser la complexité de I'ecafutes preuves et des développe-
ments. Pour cela les langages et méthodes doivent officdestructions permettant
cette maitrise. Ceci est un probléme ouvert et ce travadait dans cette perspective.
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