
Chapter 1R�esum�e1.1 IntroductionCette th�ese porte sur les techniques de description et de validation du comportement d'unecat�egorie de syst�emes temps-r�eel, que nous appelons syst�emes temporis�es. Conform�ement �aune d�e�nition g�en�eralement accept�ee, les syst�emes temps-r�eel sont des syst�emes dont le fonc-tionnement correct d�epend de la satisfaction de certaines contraintes temporelles. Parmi cessyst�emes, nous d�esignons comme temporis�es ceux dont le comportement est contrôl�e ouconditionn�e par le temps, �a la di��erence des syst�emes o�u le temps apparat seulement parl'interm�ediaire des facteurs de performance.Une m�ethode de validation des syst�emes temps-r�eel doit tenir compte �a la fois des con-traintes fonctionnelles et des contraintes temporelles appliqu�ees au syst�eme. N�eanmoins, pourla majorit�e des syst�emes temps-r�eel, les deux aspects peuvent être trait�es s�epar�ement, par ex-emple en utilisant des mod�eles sp�eci�ques pour chacun d'eux. Plusieurs classes de mod�eles etde m�ethodes d'analyse, portant sur un aspect particulier du syst�eme mod�elis�e, sont habituelle-ment utilis�ees dans l'ing�enierie des syst�emes temps-r�eel. Nous mentionnerons en particulier lesmod�eles d'ordonnancement et les mod�eles de performance. Les mod�eles d'ordonnancement (voirla monographie [KRPO93]) visent �a �etudier les aspects de comp�etition pour les ressources (ycompris le temps de calcul), et peuvent fournir une base pour la validation du comportementtemporel d'un syst�eme. Cependant, ils ne sont pas applicables aux syst�emes complexes dont lefonctionnement d�epend du temps (tels que les syst�emes temporis�es). Les mod�eles de perfor-mance visent �a d�ecrire les syst�emes d'un point de vue probabiliste, et peuvent être utilis�es pourla validation des contraintes de performance; cependant, leur capacit�e �a d�ecrire le comportementdu syst�eme reste limit�ee.Dans le cas des syst�emes temporis�es, examin�es dans cette th�ese, les aspects comportemen-taux et les aspects temporels d'un syst�eme ne peuvent être s�epar�es, et une m�ethode de validationdoit porter sur un mod�ele hybride incluant les deux. Pour cette raison, nous nous int�eressonsaux mod�eles fonctionnels (comportementaux) d'un syst�eme, et �a leur extension avec des con-structions pour exprimer les informations temporelles. Plus pr�ecis�ement, nous �etudions lesm�ethodes formelles de description et de validation, s'appuyant sur des langages formalis�es telsque LDS [IT99b], et sur des m�ethodes de validation telles que la simulation ou la v�eri�cationpar model-checking [QS82, CES86].Le point de d�epart de cette th�ese est l'�ecart que nous avons constat�e entre l'�etat de l'artet l'�etat de la pratique industrielle dans le domaine de la sp�eci�cation et de la v�eri�cation dessyst�emes temporis�es. D'une part, plusieurs langages de mod�elisation, tels que LDS [IT99b],11



12 Chapter 1. R�esum�eHRT-HOOD [BW95], ROOM [SGW94] ou UML avec des extensions temps-r�eel [Dou99, Dou98,SR98], sont utilis�es dans l'industrie. Les concepts de mod�elisation utilis�es dans ces langages ontbeaucoup �evolu�e, mais les m�ethodes d'analyse employ�ees dans les outils industriels ne couvrentpas les derni�eres avanc�ees de la recherche. Du côt�e de la recherche, il y a beaucoup de mod�elesabstraits, tels que les automates temporis�es [ACD93, AD94], les extensions temporis�ees desr�eseaux de Petri [MF76, Sif77, Ram74] ou encore les extensions des alg�ebres des processus[NS91], qui ont �et�e d�evelopp�es en parall�ele avec des m�ethodes d'analyse telles que la simulation,le model-checking, et la r�e�ecriture. Cependant, l'acceptation des mod�eles, des m�ethodes et desoutils acad�emiques par l'industrie se fait lentement, �a cause de leur complexit�e et du supportlimit�e qu'ils o�rent pour la conception des syst�emes complexes.En partant de ce constat, l'objectif de la th�ese est d'int�egrer dans le langage LDS les tech-niques de mod�elisation et d'analyse r�ecemment d�evelopp�ees dans le domaine des automatestemporis�es, et d'�etendre les outils associ�es. Nous avons choisi LDS car c'est un langage large-ment r�epandu dans l'industrie temps-r�eel. Les autres avantages de LDS sont le fait qu'il soitstandardis�e, qu'il b�en�e�cie d'une s�emantique formelle, et que les outils de validation bas�es surLDS sont plus proches de l'�etat de l'art dans le domaine. Le choix des automates temporis�escomme base th�eorique pour les extensions temporelles de LDS se justi�e par le fait que denombreux travaux de recherche r�ecents ont concern�e ce mod�ele, et par cons�equent beaucoup deprobl�emes th�eoriques (li�ees �a la d�ecidabilit�e du mod�ele, aux extensions possibles, aux probl�emesde model-checking, etc.) ont �et�e �etudi�es.1.1.1 Contributions de la th�eseLes r�esultats de cette th�ese peuvent être situ�es sur trois niveaux:{ Au niveau du langage LDS, avec des propositions d'extension et une s�emantique du tempsadapt�ee aux besoins de l'analyse temporis�ee,{ Au niveau des langages d'expression de propri�et�es, compl�ementaires �a LDS,{ Au niveau des m�ethodes et des outils de simulation et de v�eri�cation.Nous pr�esentons les r�esultats plus en d�etail dans la suite de cette section.Extensions du langage LDSNous commenons cette th�ese avec une description de l'existant, et en particulier nous analysons lafaon dont LDS couvre la description des informations temporelles agissant sur le comportementdes syst�emes mod�elis�es. Nous identi�ons ainsi certaines lacunes dans la d�e�nition de LDS,vis-�a-vis des aspects temporels mentionn�es.Ce probl�eme de mod�elisation est abord�e dans le Chapitre 6, o�u nous proposons une s�eried'extensions du langage, capables de repr�esenter l'information descriptive sur le temps. Lesextensions propos�ees permettent de d�ecrire un comportement d�ependant du temps, ainsi que leshypoth�eses temporelles sous lesquelles le syst�eme fonctionne, ceci directement dans LDS. Cesinformations peuvent ensuite être utilis�ees par des outils d'analyse temporelle, tels que ceuxd�evelopp�es dans le cadre de ce travail (pr�esent�es plus loin).Les r�esultats que nous pr�esentons ici ont �et�e d�ecrits dans nos papiers r�ecents [BGK+00,BGM+01]. Avec un group de partenaires industriels et universitaires, nous sommes en train deraÆner et consolider l'ensemble des extensions de LDS pour le soumettre �a l'ITU en vue de leurnormalisation.



1.1. Introduction 13S�emantique du temps en LDSLa d�e�nition standard de LDS comporte une s�emantique formelle [IT99c], qui fournit une cor-respondance entre l'ensemble des sp�eci�cations LDS et un ensemble d'objets math�ematiques,ainsi qu'une interpr�etation math�ematique de la notion d'ex�ecution d'un syst�eme LDS. Dansla deuxi�eme partie du Chapitre 6, nous pr�esentons la s�emantique des extensions du langage,ainsi qu'une s�emantique appropri�ee de la notion de temps, dans le même formalisme ASM que[IT99c]. Cette s�emantique pr�ecise la d�e�nition des extensions et fait la liaison avec les m�ethodesd'analyse utilis�ees ensuite sur des sp�eci�cations �etendues.Sp�eci�cation des propri�et�es temporelles quantitativesL'application des m�ethodes de validation choisies dans ce travail n�ecessite un formalisme dedescription des propri�et�es temporelles quantitatives. Nous avons consid�er�e pour ce rôle deuxlangages, couramment utilis�es avec LDS: GOAL et MSC.GOAL [ALH95] est un langage d'observation d�e�ni par rapport �a LDS et impl�ement�e parl'outil ObjectGEODE [TEL00a]. Dans le Chapitre 7 nous nous int�eressons �a la description despropri�et�es temporelles quantitatives avec GOAL, et nous d�ecrivons un ensemble d'extensions deGOAL �a cet e�et.Dans le cas de MSC, certaines constructions pour exprimer des contraintes temporelles ex-istent dans la derni�ere version du langage, MSC-2000 [IT99a], mais ces constructions n'ont pasencore une s�emantique formelle. Nous proposons une s�emantique temporis�ee pour un sous-ensemble de MSC-2000, bas�ee sur les automates temporis�es. Nous analysons �egalement leprobl�eme de la satisfaction d'une propri�et�e MSC par une sp�eci�cation LDS.Les deux langages mentionn�es ci-dessus sont des langages orient�es �ev�enement. Pour validerdes propri�et�es d�ecrites avec ces deux langages, il faut d'abord leur donner une base formelle; nousd�e�nissons donc un formalisme abstrait orient�e �ev�enement, bas�e sur les automates temporis�es,que nous appelons automate de propri�et�es temporelles (TPA). Dans le Chapitre 7 nous �etudions�egalement les probl�emes de v�eri�cation (model-checking) pos�es par l'introduction des TPA.M�ethodes et outils de simulation et de v�eri�cationLa derni�ere partie du travail pr�esent�e dans cette th�ese concerne les m�ethodes de simulation et dev�eri�cation de sp�eci�cations LDS �etendues et des propri�et�es exprim�ees en GOAL et MSC. Cettepartie a abouti �a la r�ealisation d'un outil, d�eriv�e d'un produit industriel (ObjectGEODE). Dupoint de vue th�eorique, la partie importante de l'outil est l'algorithme d'exploration symboliquede l'espace d'�etats d'un syst�eme LDS �etendu (et des propri�et�es annexes). Nous d�e�nissonsl'algorithme par les formules de calcul des successeurs d'un �etat symbolique. Un algorithmesimilaire �a �et�e pr�esent�e ant�erieurement dans [Boz99]; cependant, �a notre connaissance, c'est lapremi�ere fois que l'ensemble de formules de calcul des successeurs est caract�eris�e formellementet accompagn�e d'une preuve math�ematique.1.1.2 Organisation du documentLa premi�ere partie pr�esente l'�etat de l'art dans le domaine de la sp�eci�cation et de la validationdes syst�emes temporis�es. Nous d�ecrivons le langage LDS (Chapitre 3), les langages MSC etGOAL (Chapitre 4), et le mod�ele des automates temporis�es (Chapitre 5).



14 Chapter 1. R�esum�eLa deuxi�eme partie pr�esente les extensions temporis�ees des langages, les m�ethodes d'analyseet les outils d�evelopp�es dans le cadre de ce travail. Le Chapitre 6 pr�esente les extensions apport�ees�a LDS, et �etudie leur impact sur la s�emantique formelle de LDS. Le Chapitre 7 introduit leformalisme des TPA's, puis les extensions et la s�emantique des langages GOAL et MSC. LeChapitre 8 porte sur les m�ethodes d'analyse des sp�eci�cations LDS, MSC et GOAL, et sur led�eveloppement des outils support.La partie �nale du document contient une �etude de cas (Chapitre 9) et les conclusions tir�esde ce travail (Chapitre 10).1.2 Pr�esentation de l'existant1.2.1 Sp�eci�cation des syst�emes temporis�es en LDSCe travail d�ebute par une �etude de LDS, du point de vue des constructions du langage, et dupoint de vue de la s�emantique. Cette �etude s'appuie sur la version '2000 du langage [IT99b], etsur la s�emantique formelle de LDS d�ecrite en ASM [IT99c]. L'�etude r�ealis�ee couvre la majorit�edes concepts de LDS-2000 (relatifs �a l'architecture, �a la communication, �a la description ducomportement, et aux donn�ees), ainsi que le formalisme ASM et la s�emantique statique etdynamique du langage. Dans la suite du paragraphe, nous allons pr�esenter les conclusions decette �etude concernant l'expression du comportement temporis�e, et la s�emantique du temps, quisont essentielles pour le reste du travail r�ealis�e dans cette th�ese.Description du comportement temporis�e en LDS-2000LDS d�e�nit des constructions qui permettent la description du comportement temporis�e. Ilexiste deux types de donn�ees relatifs au temps dans LDS: Time et Duration. Les valeurs dutype Time repr�esentent des moments sur une �echelle de temps depuis l'initialisation du syst�eme,tandis que les valeurs du type Duration repr�esentent des distances relatives (di��erences) entremoments sur l'�echelle absolue. Des op�erateurs sp�eci�ques sur les valeurs de ces types (additionde temps et de dur�ees, multiplication de dur�ees, etc.) sont pr�ed�e�nis dans le langage.Le temps pr�esent (i.e. �ecoul�e depuis l'initialisation du syst�eme) est consultable parl'interm�ediaire de l'op�erateur pr�ed�e�ni now. La mani�ere dont le temps s'�ecoule n'est pas d�e�niedans LDS: la seule hypoth�ese qui est faite sur les valeurs de now, est que leur �evaluation suc-cessive donne toujours des valeurs croissantes.Ainsi le comportement d�ependant du temps peut être d�ecrit des deux mani�eres: soit enutilisant la valeur de now dans des tests ou des expressions de tirage de transitions, soit enutilisant des temporisations.Les temporisations sont des objets sp�eciaux du langage LDS, qui ont des attributs sp�eci�quescomme les donn�ees (e.g. �etat d'activit�e), mais aussi un comportement pr�ed�e�ni (ind�ependantdu comportement des agents du syst�eme LDS). Une temporisation peut être d�e�nie par unagent LDS (avec le mot cl�e timer); l'agent peut ensuite armer la temporisation avec une dated'�ech�eance (par l'op�eration set), la d�esarmer (par l'op�eration reset), ou consulter son �etat (parl'op�eration active). Le comportement d'une temporisation est le suivant: la temporisation estinactive tant qu'elle n'a pas �et�e arm�ee. Une fois que la temporisation est arm�ee, elle devientactive et attend l'arriv�ee de son �ech�eance. Quand l'�ech�eance arrive, la temporisation expire etun signal est d�epos�e dans la �le d'attente de son agent propri�etaire. Si la temporisation est



1.2. Pr�esentation de l'existant 15d�esarm�ee avant que l'�ech�eance n'arrive ou avant que le signal correspondant ne soit consomm�e,elle redevient inactive et tout signal correspondant est e�ac�e de la �le d'attente.Il est important de noter le fait que l'expiration d'une temporisation produit un signalasynchrone, qui passe toujours par la �le d'attente de son agent propri�etaire. Par cons�equent,quand un signal issu d'une temporisation est consomm�e, la seule hypoth�ese garantie par las�emantique de LDS est que l'�ech�eance de la temporisation a eu lieu. En principe, on ne peutrien supposer �a propos du temps pass�e depuis l'�ech�eance. Cette hypoth�ese minimale est correctedu point de vue des impl�ementations d'un syst�eme LDS, mais pr�esente un certain nombred'inconv�enients quand la sp�eci�cation LDS est utilis�ee �a des �ns de simulation ou de v�eri�cation.Description vs. sp�eci�cationComme d�ecrit dans l'introduction de la norme Z.100 [IT99b], LDS vise �a la fois la sp�eci�cationde haut niveau, et la programmation ( description) des syst�emes. Les deux objectifs du langagesont parfois con
ictuels, et le côt�e programmation a �et�e prioritaire dans sa d�e�nition. Pour cetteraison, LDS est un langage de conception assez complet, mais il manque certaines constructionspour la mod�elisation de haut niveau, n�ecessaires dans les phases initiales de sp�eci�cation d'unsyst�eme. Certaines des extensions propos�ees dans cette th�ese permettent donc la sp�eci�cationabstraite:{ du comportement des canaux, avec des attributs tels que le taux de perte, les d�elaisminimaux/maximaux, etc.{ des temps d'ex�ecution,{ du comportement (temporis�e) de l'environnement du syst�eme.Les constructions propos�ees seront pr�esent�ees plus en d�etail dans la suite du r�esum�e.S�emantique et raisonnement sur le tempsLa s�emantique du temps dans LDS est pr�esent�ee en termes formels dans la th�ese. Nous dressonsici un r�esum�e des caract�eristiques principales de cette s�emantique:{ Les actions individuelles LDS (a�ectation, envoi de signal, etc.) sont atomiques et prennentun temps nul pour s'ex�ecuter. La granularit�e de l'atomicit�e des actions compos�ees et destransitions est l'action individuelle.{ L'�evaluation des expressions n'est pas atomique. Par cons�equent, la valeur de now peutvarier pendant l'�evaluation d'une expression, ce qui peut in
uencer sur le r�esultat del'expression.{ En g�en�eral, une quantit�e non-d�etermin�ee de temps peut s'�ecouler entre l'ex�ecution de deuxactions ou de deux transitions{ Une cons�equence directe du point ant�erieur est qu'un message correspondant �a une tem-porisation peut ne pas être pris en compte pendant une certaine dur�ee (non-d�etermin�ee)apr�es son envoi.Avec ces hypoth�eses minimalistes, il est diÆcile de garantir une propri�et�e sur le comporte-ment d'un syst�eme dans le temps. D'autre part, beaucoup de comportements peu r�ealistes sont



16 Chapter 1. R�esum�econsid�er�es comme acceptables par la s�emantique. Ce probl�eme a d�ej�a �et�e signal�e par d'autres au-teurs [Boz99, MGHS96] et il est examin�e en d�etail dans nos travaux r�ecents [BGK+00, BGM+01].Le probl�eme signal�e ici pose de s�erieuses diÆcult�es aux outils de simulation et de v�eri�cationbas�es sur LDS. Une solution souvent employ�ee par les outils est de consid�erer une s�emantiquedu temps compl�etement di��erente de celle de la norme, bas�ee sur des suppositions r�eductrices,telles que: chaque action prend un temps nul, le temps est contrôl�e et s'�ecoule seulement quandle syst�eme n'a rien �a ex�ecuter, etc. Cette solution tombe dans l'autre extrême, et peut cacherdes sc�enarios d'ex�ecution r�ealistes du syst�eme.En compl�ement des extensions du LDS pr�esent�ees auparavant, nous proposons aussi unes�emantique alternative du temps, qui r�esout les probl�emes mentionn�es ci-dessus. L'id�ee decette s�emantique est d'inclure des informations sur le progr�es du temps, inspir�ees du mod�eledes automates temporis�es, dans la sp�eci�cation LDS, et de les utiliser ensuite pour contrôler leprogr�es du temps dans la simulation ou la v�eri�cation.1.2.2 Sp�eci�cation de propri�et�es en MSC et GOALUn aspect central de la technique de validation bas�ee sur les mod�eles consid�er�ee dans cette th�eseest la sp�eci�cation des contraintes et des propri�et�es sur le mod�ele LDS. Nous avons choisi deuxlangages couramment utilis�es avec LDS pour la sp�eci�cation de propri�et�es: MSC et GOAL. Cesdeux langages sont d�ecrits en d�etail dans le m�emoire; nous faisons ici une br�eve pr�esentationdes deux langages, et donnons des conclusions concernant leur utilisation pour la sp�eci�cationde contraintes temporelles.MSCMSC est un langage normalis�e par l'ITU (norme Z.120, [IT99a]), utilis�e pour repr�esenter destraces d'ex�ecution des syst�emes distribu�es en termes de messages �echang�es entre les entit�es dusyst�eme ou avec l'environnement. Les composantes principales d'une sp�eci�cation MSC sontles instances (repr�esentant des entit�es ou des groupes d'entit�es d'un syst�eme) et les messages(qui peuvent repr�esenter diverses modalit�es de communication, d�ependant du syst�eme consid�er�e).D'autres types d'�ev�enements peuvent être sp�eci��es dans les traces MSC, tels que des �ev�enementsconcernant les temporisations (set, reset, timeout), des actions ou des conditions (informelles).Le langage a aussi des constructions pour structurer (composer) les sp�eci�cations. Les typesde composition possibles sont: l'alternative entre plusieurs MSC, la composition parall�ele (parentrelacement d'�ev�enements) de plusieurs MSC, la r�ep�etition ou l'ex�ecution optionnelle d'uneMSC.La derni�ere version du langage (MSC-2000) propose plusieurs constructions pour exprimerdes conditions sur le temps. On peut essentiellement exprimer des contraintes relatives, quisp�eci�ent la dur�ee pass�ee entre deux �ev�enements, et des contraintes absolues qui sp�eci�ent lemoment auquel un �ev�enement peut survenir. Les deux types de contraintes sont sp�eci��es aumoyen d'une limite inf�erieure et d'une limite sup�erieure, qui sont soit des valeurs constantes detemps, soit des expressions plus complexes du type Time. Dans le deuxi�eme cas, les expressionspeuvent porter sur des r�esultats de mesures de temps. On peut mesurer en e�et, par desconstructions sp�eci�ques de MSC-2000, soit le temps auquel un �ev�enement survient soit le d�elairelatif entre deux �ev�enements.Dans notre travail, nous avons jug�e suÆsantes les constructions propos�ees dans MSC-2000pour exprimer des contraintes temporelles. Il existe n�eanmoins plusieurs raisons pour lesquelles



1.2. Pr�esentation de l'existant 17la notation MSC-2000 ne peut, en l'�etat actuel, être utilis�ee pour la sp�eci�cation et la v�eri�cationdes propri�et�es temporelles des syst�emes LDS:{ La s�emantique de MSC-2000 n'est pas formellement d�e�nie dans la norme.{ Il n'y a pas de relation de conformit�e formellement d�e�nie entre des sp�eci�cations LDS etdes sp�eci�cations MSC. Cette relation a �et�e juge en dehors de l'objet de la norme Z.120.{ Certaines des constructions de MSC-2000 (notamment les mesures de temps) sont tropexpressives et il n'y a pas de m�ethode de v�eri�cation qui puisse les prendre en compte.Dans la th�ese, nous nous sommes int�eress�es �a ces probl�emes, et nous avons propos�e dessolutions qui sont pr�esent�ees plus loin.GOALGOAL [ALH95] est un langage d'observation support�e par l'outil ObjectGEODE [TEL00a].Pour plus de d�etail sur les langages d'observation le lecteur peut consulter les travaux de [Gro89].Par d�e�nition, GOAL a un domaine d'applicabilit�e plus limit�e que les MSC, n'�etant pas unlangage de haut niveau pour sp�eci�er des propri�et�es abstraites. Le langage est utilis�e pour ex-primer et v�eri�er des propri�et�es comportementales d'un syst�eme LDS, et pour guider le processusde simulation et de v�eri�cation.GOAL est un langage orient�e �ev�enements, et bas�e sur des automates. La sp�eci�cationd'un observateur GOAL ressemble �a une machine �a �etats d'un agent LDS. Les transitions del'observateur sont tir�ees par des �ev�enements se produisant dans la sp�eci�cation LDS associ�ee,qui peuvent être des �echanges de messages, la cr�eation ou l'arrêt des agents, le tir de certainestransitions, etc. Les �etats d'un observateur peuvent être de trois types: succ�es, �echec ou or-dinaire, et correspondent �a la satisfaction ou �a la non-satisfaction de la propri�et�e sp�eci��ee parl'observateur.Dans la th�ese, nous avons mis en �evidence deux probl�emes relatifs �a l'utilisation de GOALcomme langage de repr�esentation/validation de propri�et�es temporelles quantitatives:{ L'absence de constructions permettant l'expression des conditions sur le temps.{ L'absence d'une s�emantique temporis�ee.Les solutions propos�ees dans la th�ese pour r�esoudre ces probl�emes sont pr�esent�ees plus loin.1.2.3 Sp�eci�cation et v�eri�cation avec des automates temporis�esPour compenser les points faibles de LDS, MSC et GOAL, en termes de s�emantique temporis�eeet de m�ethodes d'analyse, nous nous int�eressons �a l'application des techniques d'automatestemporis�es en conjonction avec ces langages.Le mod�ele des automates temporis�es est un mod�ele de machines �a �etats �etendu avec desconstructions pour la sp�eci�cation des contraintes temporelles. Les �el�ements essentiels d'unautomate temporis�e sont des �etats discrets, des transitions, et des horloges qui mesurent le temps.Pour faciliter la sp�eci�cation des contraintes complexes, un automate peut utiliser plusieurshorloges qui avancent toutes �a la même vitesse, mais qui peuvent être remises �a z�ero ou consult�eess�epar�ement.Le comportement d�ependant du temps est sp�eci��e en imposant aux transitions des gardesqui portent sur les valeurs d'horloges. Le mod�ele limite les formes accept�ees dans ces gardes,



18 Chapter 1. R�esum�epour pr�eserver la d�ecidabilit�e du mod�ele: seules les comparaisons d'horloges avec des constantes(enti�eres) ou les comparaisons de di��erences de deux horloges avec des constantes sont valides.La s�emantique d'un automate temporis�e est donn�ee par un graphe s�emantique en tempscontinu: l'�etat dynamique d'un automate comprend un �etat discret (partie de la sp�eci�cation del'automate), et une valeur r�eelle pour chaque horloge du syst�eme. Dynamiquement, un automatepeut ex�ecuter deux types de transitions: des transitions discr�etes (voir la sp�eci�cation d'unautomate), et des transitions temporelles qui signi�ent le progr�es du temps. Les transitionstemporelles ne servent qu'�a avancer le temps, i.e. �a augmenter (uniform�ement) la valeur detoutes les horloges. En revanche le temps ne progresse pas durant les transitions discr�etes, i.e.la valeur de chaque horloge reste la même ou est remise �a z�ero (dans le cas d'un reset sp�eci��esur la transition).Une ex�ecution d'un automate temporis�e est donc une succession (�nie ou in�nie) de transi-tions temporelles et de transitions discr�etes en alternance. Pour pouvoir mod�eliser des actions(transitions) qui arrivent �a un moment pr�ecis, le progr�es du temps durant l'ex�ecution est pard�e�nition reli�e �a l'ex�ecution de l'automate, au moyen des conditions de progr�es du temps. Cesconditions d�ependent de la valeur d'un attribut de chaque transition de l'automate, appel�e ur-gence . L'urgence de chaque transition peut avoir les valeurs suivantes: eager , delayable, lazy.Bri�evement, la signi�cation des valeurs d'urgence est la suivante:{ D�es qu'une transition eager est tirable, le temps ne peut pas progresser. La transitioneager ou toute autre transition discr�ete tirable doit alors être tir�ee.{ Quand une transition delayable est tirable, elle empêche le temps de progresser au-del�a dela borne sup�erieure de sa garde. Les conditions de progr�es du temps sont compos�ees, defaon que la condition la plus restrictive s'applique.{ Les transitions lazy n'imposent aucune condition sur le progr�es du temps.M�ethodes d'analyse et probl�emes d�ecidablesPlusieurs probl�emes importants pour la validation du comportement sont d�ecidables sur lemod�ele d'automates temporis�es, et des m�ethodes d'analyse eÆcaces sont disponibles. On peutpar exemple d�ecider de l'atteignabilit�e d'un �etat de l'automate, ce qui implique la d�ecidabilit�ede la v�eri�cation des diverses propri�et�es d'invariance ou de sûret�e. Les probl�emes de satisfac-tion des propri�et�es sp�eci��ees dans diverses extensions de logiques temporelles (ou dans d'autresformalismes tels que les automates temporis�es avec des conditions d'acceptation de B�uchi) sontaussi d�ecidables, et il existe des m�ethodes de v�eri�cation concr�etes pour ces probl�emes.L'analyse des automates temporis�es utilise des abstractions, notamment des repr�esentationssymboliques du graphe s�emantique d'un automate, pour pallier au fait que le graphe s�emantiqueest habituellement in�ni et non-d�enombrable. Dans le m�emoire de th�ese, nous pr�esentons deuxabstractions, le graphe de r�egions et le graphe de simulation qui seront ensuite appliqu�ees �al'analyse du langage LDS �etendu.Le mod�ele des automates temporis�es que nous avons choisi pour notre travail impose desrestrictions de mod�elisation, cependant il donne une limite sup�erieure de complexit�e des mod�elestemporis�es analysables, dans le sens o�u plusieurs extensions de ce mod�ele ont �et�e �etudi�ees avec desr�esultats essentiellement n�egatifs concernant la d�ecidabilit�e et les m�ethodes d'analyse applicables(voir dans le m�emoire de th�ese). Pour cette raison, nous consid�erons que les restrictions dumod�ele, qui vont se re
�eter plus tard au niveau du langage LDS �etendu, sont in�evitables pourpr�eserver l'analysabilit�e des sp�eci�cations LDS.



1.3. Extensions des langages et m�ethodes de validation 19Id�ees sur les extensions temporelles et la s�emantique de LDSCompar�e avec LDS, les automates temporis�es apportent plusieurs id�ees qui facilitent lasp�eci�cation du comportement temporis�e et le raisonnement temporis�e bas�e sur le mod�ele:{ Les horloges et les gardes donnent un moyen 
exible d'exprimer des contraintes temporellescomplexes. Elles peuvent être introduites comme un compl�ement aux constructions exis-tantes de LDS (now, temporisations).{ Les conditions de progr�es du temps limitent les comportements possibles d'un mod�ele,et permettent de sp�eci�er quels sont les comportements raisonnables du point de vuetemporel. Les urgences peuvent être utilis�ees pour sp�eci�er des actions qui sont ex�ecut�ees�a un moment pr�ecis ou dans un intervalle pr�ecis de temps, ce qui n'est pas possible enLDS standard.{ Les conditions sur le temps (i.e. sur les valeurs d'horloges) ont des formes restreintes, cequi permet l'analyse et la v�eri�cation automatique des propri�et�es. En revanche, en LDSstandard la complexit�e des conditions sur now n'est pas contrainte, et il n'existe pas dem�ethodes d'analyse applicables dans le cas g�en�eral.1.3 Extensions des langages et m�ethodes de validation1.3.1 Extensions de LDSNotre travail sur l'extension de LDS comporte principalement deux parties: les extensions desconstructions du langage pour d�ecrire des informations temporelles, et l'extension /modi�cationde la s�emantique formelle.Extensions pour la repr�esentation des informations temporellesLes extensions que nous proposons pour LDS sont en partie des constructions inspir�ees directe-ment du mod�ele des automates temporis�es, et en partie des extensions de plus haut niveaupour la sp�eci�cation des informations tels que le temps d'ex�ecution des actions, le temps detransmission des signaux, etc.Horloges, gardes, urgences. Nous proposons une d�e�nition des horloges en tant quem�ecanisme de base pour mesurer et contraindre la progression du temps. Techniquement,les horloges sont introduites en LDS par l'interm�ediaire d'un type de donn�ees (Clock). Lesop�erations habituelles (cr�eation, reset, comparaison avec un entier, di��erence de deux Clocks )sont d�e�nies sur les valeurs de ce type.Les comparaisons de Clocks ou de di��erences de deux Clocks avec un entier peuvent êtreutilis�ees dans la sp�eci�cation de la garde d'un transition LDS (la notion de garde existe d�ej�adans LDS, avec le mot cl�e provided). De plus, cette extension de LDS permet la sp�eci�cationd'une urgence (eager, delayable ou lazy) pour chaque transition.Dur�ees d'ex�ecution des actions. Cette extension permet la sp�eci�cation de dur�eesd'ex�ecution des actions au moyen d'une borne inf�erieure et d'une borne sup�erieure. Commedans le mod�ele des automates temporis�es, les actions LDS s'ex�ecutent dans un temps nul, maisles actions qui prennent du temps sont simul�ees par un �etat implicite symbolisant l'action encours d'ex�ecution, et par une transition delayable symbolisant la �n de l'ex�ecution.



20 Chapter 1. R�esum�eLa sp�eci�cation des canaux. Les canaux LDS standards ne perdent jamais de signaux,et les d�elais appliqu�es aux signaux transf�er�es sont soit nuls, soit non-sp�eci��es. Pour valider lecomportement d'un sp�eci�cation LDS standard avec des hypoth�eses pr�ecises sur le comportementdes canaux, l'utilisateur doit modi�er le mod�ele LDS et fournir une description imp�erative descanaux comme agents, avec tous les inconv�enients inh�erents, qui sont pr�esent�es dans la th�ese.De plus, �a cause de la s�emantique non-contrainte du temps dans LDS, le comportement pr�ecisdes canaux ne peut être garanti.L'extension propos�ee dans la th�ese permet de sp�eci�er un taux de perte et des bornes mini-males et maximales pour les d�elais appliqu�es aux signaux transmis sur un canal. On d�e�nit deuxtypes de d�elais pour les canaux: cumulatifs et non-cumulatifs. Dans le cas de d�elais cumulatifs,les temps d'arriv�ee des signaux qui pr�ec�edent un signal sont rajout�es au temps d'arriv�ee dusignal concern�e. Dans le cas de d�elais non-cumulatifs, le temps d'arriv�ee d'un signal est comprisstrictement entre les bornes sp�eci��ees sur le canal, et il est contraint par les signaux pr�ec�edentsseulement par le fait que les canaux sont FIFO. Les canaux non-cumulatifs correspondent auxliaisons qui font un traitement en parall�ele (ou en chane) des signaux, tandis que les canauxcumulatifs correspondent aux liaisons o�u les signaux sont transmis un par un.Le m�emoire de th�ese illustre ces concepts sur un exemple r�eel, le protocole SpaceWire[sWG00] d�evelopp�e par l'Agence Spatiale Europ�eenne, sp�eci��e en LDS avec les extensionsd�ecrites ci-dessus.S�emantique des extensions et du tempsLa s�emantique des extensions et une nouvelle s�emantique du temps sont d�ecrites dans la th�ese,en utilisant le formalisme ASM. Les d�e�nitions introduites compl�etent la s�emantique standard deLDS [IT99c]. Nous ne reprenons pas ici ces d�e�nition, mais nous soulignons les points diÆcileset les choix qui ont �et�e faits.La s�emantique des canaux et des temporisations dans LDS (standard) utilise le concept deschedule, qui sert pour retarder l'arriv�ee d'un signal (e.g. un signal correspondant �a une tempori-sation) �a son agent de destination. Nous avons �etudi�e deux faons de traiter les temporisations etles canaux �a d�elai (born�e) dans LDS �etendu: soit en utilisant les schedules , soit en utilisant deshorloges implicites. La deuxi�eme alternative s'av�ere pr�ef�erable, car elle ne s'appuie pas sur unenotion de temps absolu (comme c'est le cas dans les schedules) mais sur des mesures relatives,ce qui permet l'application des techniques d'analyse d'automates temporis�es.Un point important de la s�emantique du temps que nous proposons est la contrôlabilit�e.En e�et, le temps dans la s�emantique standard de LDS est consid�er�e comme un param�etreext�erieur au syst�eme. Cela se re
�ete dans le fait que now est une fonction ditemonitored dansla s�emantique ASM standard. Pour pouvoir introduire des conditions de progr�es du tempscomme dans les automates temporis�es, le temps doit être un param�etre contrôl�e par le syst�emeen fonction des transitions tirables et de leur urgence.Modi�er de cette faon le statut du temps implique des nombreuses transformations dansla s�emantique associ�ee. Nous avons introduit un nouvel agent responsable de l'avancement dutemps et des valeurs d'horloges, et nous avons d�ecrit les conditions de progr�es du temps enASM, en fonction de l'�etat des tous les agents LDS et de l'�etat des canaux �a d�elai. Par lefait qu'une condition de progr�es du temps est une condition globale qui porte sur l'�etat destoutes les composantes d'un syst�eme, nous avons �et�e oblig�es d'introduire des synchronisationssuppl�ementaires entre les agents ASM d�e�nis par la s�emantique, qui sinon sont enti�erementasynchrones.



1.3. Extensions des langages et m�ethodes de validation 21Correspondance avec les automates temporis�esLes outils de simulation et de v�eri�cation existants bas�es sur LDS n'utilisent pas la s�emantiqueASM, mais construisent directement un graphe d'�etats global du syst�eme en utilisant des sim-pli�cations pour des raisons d'eÆcacit�e. Cette notion de graphe d'�etats est en fait assez prochedu mod�ele s�emantique des automates temporis�es, et nous pouvons l'�etendre pour y inclure lesextensions propos�es pour LDS (notamment les horloges). Le r�esultat est un graphe d'�etats entemps continu qui ressemble beaucoup �a celui des automates temporis�es, et sur lequel nouspouvons appliquer des techniques d'analyse sp�eci�ques. Les composantes { �etats et types detransitions { de ce graphe sont d�ecrites dans le Chapitre 6 du m�emoire.1.3.2 Description et v�eri�cation des propri�et�es temporis�ees avec MSC etGOALNous nous sommes int�eress�es aux probl�emes d�ecrits dans la section 1.2.2, qui empêchentl'utilisation de MSC et de GOAL en tant que langages de propri�et�es temporis�ees pour lessyst�emes LDS. Les travaux que nous avons r�ealis�es concernent trois niveaux: les constructionsintroduites dans les langages, leur s�emantique, et les m�ethodes de v�eri�cation automatique.Automates de Propri�et�es Temporis�esPour donner une base s�emantique solide aux deux langages, nous avons d�e�ni un mod�ele abstraitde description de propri�et�es, calqu�e sur les automates temporis�es, que nous appelons Automatesde Propri�et�es Temporis�es (TPA).Un TPA est un automate temporis�e �equip�e d'une condition d'acceptation de type B�uchi. Ladi��erence entre les TPA et les variantes d'automates temporis�es de B�uchi (TBA) propos�es dans[Alu91, Tri98] est que le mod�ele des TPA est orient�e �ev�enement et non pas orient�e �etat. Celasigni�e qu'une propri�et�e TPA porte sur les �ev�enements qui on lieu dans le mod�ele associ�e, etnon pas sur les �etats du mod�ele. Cette di��erence est importante, dans la mesure o�u MSC etGOAL sont tous les deux des langages orient�es �ev�enement.Dans le m�emoire nous d�ecrivons formellement le mod�ele des TPA, et la relation de satisfactionentre un automate temporis�e et un TPA. Nous �etudions aussi le probl�eme de la v�eri�cation de lasatisfaction, et nous proposons un algorithme bas�e sur l'utilisation du graphe de simulation desautomates temporis�es. Cette m�ethode d'analyse est utilis�ee ensuite pour v�eri�er des propri�et�esMSC et GOAL sur des syst�emes LDS �etendus.MSCAu niveau des MSC, les deux probl�emes principaux sont l'absence d'une s�emantique qui prenneen compte les aspects temporels du langage, et l'absence d'une relation de satisfaction entre dessp�eci�cations LDS et des propri�et�es MSC.Nous proposons une s�emantique temporis�ee bas�ee sur les automates temporis�es, en partantde la s�emantique non-temporis�ee bas�ee sur des r�eseaux de Petri propos�ee dans [GPR93] eten l'�etendant avec des horloges et des contraintes temporelles. Nous arrivons ainsi �a traiterla plupart des contraintes exprimables en MSC-2000. Les parties du langage pour lesquellesnous ne pouvons pas donner une s�emantique concernent notamment les mesures de temps, etl'utilisation des variables ou param�etres de type Time.



22 Chapter 1. R�esum�eLa composition s�equentielle des MSC pose aussi des probl�emes de d�ecidabilit�e, d�ej�a signal�espar d'autres auteurs [MP00]. Pour pouvoir utiliser les MSC dans la v�eri�cation de propri�et�es,nous avons restreint la d�e�nition de la composition s�equentielle, de faon �a ce que le langage detraces g�en�er�e par un MSC composite soit toujours r�egulier.Nous proposons aussi des d�e�nitions possibles pour la relation de satisfaction entre dessp�eci�cations LDS et des propri�et�es MSC. En interpr�etant l'automate temporis�e qui donne las�emantique d'un MSC comme un TPA, nous avons trouv�e des correspondances entre la satis-faction des MSC et la satisfaction des TPA. Par cons�equent, nous pouvons donner une m�ethodeconcr�ete de v�eri�cation pour les propri�et�es MSC, en utilisant les mêmes techniques que dans lecas des TPA.Des travaux e�ectu�es par d'autres auteurs visent aussi �a utiliser les MSC en tant que langagedes propri�et�es, pour la v�eri�cation formelle. On notera principalement les travaux sur les LiveSequence Charts (LSC, [DH98]), mais aussi les approches propos�es par des outils industrielstels que ObjectGEODE [TEL00a]. Cependant, aucun des travaux sur le sujet ne traite �a notreconnaissance de la partie concernant le temps.GOALDans le cas de GOAL, la notion de satisfaction et la s�emantique du langage sont d�ej�a d�e�niesdans l'outil ObjectGEODE. Le langage manque cependant de constructions pour exprimer descontraintes sur le temps, et sa s�emantique doit être adapt�ee �a la nouvelle s�emantique temporis�eede LDS d�e�nie dans cette th�ese.Comme constructions temporelles, nous avons propos�e des concepts directement inspir�es desTPA: des horloges et de gardes. La s�emantique de GOAL est relativement facile �a d�e�nir entermes de TPAs, du fait qu'il y a une relation directe entre les concepts des deux mod�eles.Même si les extensions de GOAL sont tr�es l�eg�eres, les �etudes de cas que nous avons e�ectu�eesmontrent que le langage r�esultant est tr�es 
exible et permet la sp�eci�cation de propri�et�es lin�eairescomplexes.1.3.3 Simulation et v�eri�cation temporelles de LDSUn des objectifs des extensions d�ecrites dans les sections pr�ec�edentes est de pouvoir valider lecomportement temporel des syst�emes LDS, par simulation ou par v�eri�cation de propri�et�es.Dans cette section nous d�ecrivons un outil que nous avons d�evelopp�e �a cette �n, qui se pr�esentecomme une extension de l'outil de simulation et de v�eri�cation de ObjectGEODE [TEL00a],dont il r�eutilise l'architecture globale et les fonctionnalit�es principales. L'avantage de r�eutiliserun environnement industriel est que l'impl�ementation des constructions des langages qui ne sontpas a�ect�ees par les extensions temporelles, est obtenue sans e�ort suppl�ementaire.Fonctionnalit�es et architecture de l'outilL'outil o�re des fonctionnalit�es pour:{ La simulation interactive ou al�eatoire. Les fonctionnalit�es o�ertes dans ce mode de fonc-tionnement ressemblent �a celles des d�ebuggeurs pour les langages de programmation:ex�ecution pas �a pas, conditions d'arrêt, inspection des donn�ees. Il existe aussi d'autresfonctions sp�eci�ques: ex�ecution invers�ee, sauvegarde des sc�enarios d'ex�ecution, stimulationautomatique des mod�eles ouverts, production des traces sous forme de MSC, analyse decouverture du mod�ele, etc.



1.3. Extensions des langages et m�ethodes de validation 23{ La v�eri�cation par exploration exhaustive de l'espace d'�etats du mod�ele. L'outil peutv�eri�er: l'absence de blocages, l'invariance de certaines conditions logiques, l'absence decertaines erreurs dynamiques (e.g. signaux non-attendus), et la satisfaction de propri�et�es�ecrites en MSC ou GOAL.Les deux modes d'utilisation sont bas�es sur la construction de l'espace d'�etats du mod�ele,mais le processus de construction et la taille de l'espace sont di��erents dans chaque cas. Lav�eri�cation d'un mod�ele est toujours e�ectu�ee �a la vol�ee, et par cons�equent l'espace d'�etats n'estenti�erement construit que dans certains cas.L'outil est form�e de deux modules principaux: un compilateur des mod�eles, et une librairieenglobant les fonctionnalit�es g�en�eriques des simulateurs. Le compilateur prend en entr�ee unmod�ele LDS et une ou plusieurs propri�et�es MSC ou GOAL; il les transforme dans un formatex�ecutable, o�u les transitions LDS, par exemple, deviennent des routines utilisant des primitivesqui impl�ementent les types d'actions d�e�nis dans LDS. Ces primitives font partie de la librairie,qui englobe aussi des structures de donn�ees standard, et des fonctionnalit�es g�en�eriques (parcoursde l'espace d'�etats, con�guration du mod�ele, etc.).Au �nal, le compilateur g�en�ere un simulateur (sous forme d'un ex�ecutable s�epar�e) pourchaque mod�ele LDS. Le simulateur construit l'espace d'�etats du mod�ele et impl�emente toutesles fonctionnalit�es de simulation et de v�eri�cation d�ecrites auparavant.La construction du graphe de simulation temporis�eL'espace d'�etats construit par l'outil est une abstraction de l'espace d'�etats en temps continud�e�ni par la s�emantique de LDS. Les �etats manipul�es par le simulateur sont des �etats symboliques(q; S), o�u q est un �etat discret global du mod�ele (n'incluant aucune information sur le tempset les horloges). S est une zone de valeurs d'horloges atteignables dans l'�etat q, qui a la formed'un poly�edre (�eventuellement non-convexe et non-born�e) dans l'espace des valeurs d'horloges(Rn , o�u n est le nombre d'horloges actives dans q).Les transitions de ce graphe de simulation correspondent uniquement aux transitionsdiscr�etes d�e�nies par la s�emantique de LDS �etendu, qui sont soit des transitions LDS explicites,soit des transitions implicites (expiration de temporisations, arriv�ee de signaux retard�es sur lescanaux). Pour plus de d�etail, le lecteur peut consulter la s�emantique d�etaill�ee dans le m�emoire.Le calcul des successeurs d'un �etat (q; S) apr�es l'ex�ecution d'une transition e se fait en deux�etapes. On calcule d'abord les �etats directement atteignables en ex�ecutant la transition e surchaque �etat explicite contenu dans l'�etat symbolique (q; S). On obtient ainsi un autre �etat sym-bolique (q0; S0). A partir de ce dernier, on calcule combien de temps on peut rester dans chaque�etat explicite contenu dans (q0; S0), et on obtient ainsi l'�etat symbolique de destination (q0; S00).Les deux �etapes d�ecrites ci-dessus sont appel�ees respectivement le calcul des successeursdiscrets et le calcul des successeurs temporels. Le calcul des successeurs est plus compliqu�e dansle cas o�u des propri�et�es GOAL ou MSC sont associ�ees au mod�ele LDS, car il faut tenir comptede l'�etat des automates repr�esentant ces propri�et�es. En particulier, il peut arriver qu'un �etat aitplusieurs successeurs di��erents par la même transition e, du fait que des conditions di��erentescontenues dans la propri�et�e soient satisfaites par des parties di��erentes d'un �etat symbolique.L'algorithme de calcul des successeurs est pr�esent�e en d�etail dans le m�emoire. Il s'appuiesur une repr�esentation de donn�ees sp�eci�que (plus particuli�erement sur la repr�esentation despoly�edres S par des matrices de di��erences born�ees { DBM [Dil89, ACD93]) et sur des formulesde calcul des successeurs temporels qui r�ealisent des op�erations �el�ementaires sur des poly�edres.



24 Chapter 1. R�esum�eUne partie essentielle du travail e�ectu�e est la preuve de la validit�e de ces formules, pr�esent�eedans l'Annexe B.1.4 Application et conclusionNous avons valid�e les concepts et les outils d�evelopp�es dans le cadre de ce travail sur un en-semble d'�etudes de cas, incluant des cas d'�ecole: un syst�eme de barri�ere de voie ferr�ee (utilis�epr�ec�edemment dans [Alu91] et [Tri98]), un protocole de contrôle de 
ot (BRP, �etudi�e aussi dans[GvdP96, HS96, Mat96, DKRT97]). Ces �etudes de cas ont donn�e des bons r�esultats quant �al'expressivit�e des extensions et �a la puissance des m�ethodes d'analyse utilis�ees.Nous avons consid�er�e aussi des �etudes de cas plus complexes. Dans la th�ese, nous pr�esentonsl'exemple d'un protocole de liaison de donn�ees (SpaceWire, [sWG00]) ; l'approche est aussiexp�eriment�ee dans le cadre d'autres projets R&D en cours, sur le protocole de multicast RMTP-2 [PMR+00, WPT99] et sur un protocole de synchronisation de 
ots multim�edias.Ces exemplesont montr�e tout le b�en�e�ce de l'approche retenue, mais aussi certaines limites des extensionsque nous proposons, telles que l'impossibilit�e d'utiliser des mesures de temps dans des syst�emesadaptatifs (e.g. contraintes de temps variables en fonction de l'�evolution du syst�eme).L'exemple pr�esent�e dans le Chapitre 9 du m�emoire montre en d�etail la mod�elisation descontraintes temporelles contenues dans la norme SpaceWire avec les extensions LDS que nousavons propos�ees. La validation du mod�ele du point de vue temporel est aussi discut�ee, et nousmontrons comment la simulation peut être exploit�ee pour faire des mesures de temps globalesqui seront ensuite utilis�ees pour �ecrire et v�eri�er des propri�et�es en MSC et GOAL.En conclusion, nous avons d�evelopp�e un ensemble d'extensions, des m�ethodes d'analyse etun outil support, permettant la description et la validation des syst�emes temps r�eel avec descontraintes temporelles complexes, exprimables dans le langage LDS et les langages connexesMSC et GOAL. Les �etudes de cas r�ealis�ees montrent que les extensions propos�ees sont 
exibleset intuitives, et que l'expression des propri�et�es pour la v�eri�cation est ais�ee, en comparaisonavec des langages math�ematiques tels que les logiques temporelles. Les m�ethodes d'analysed�evelopp�ees permettent la d�erivation des informations temporelles pertinentes telles que lesd�elais minimaux/maximaux entre �ev�enements.Dans une perspective future, ce travail peut être continu�e par la recherche d'un ensemblede concepts de plus haut niveau �a int�egrer dans les langages de mod�elisation, �eventuellementbas�es sur les concepts s�emantiques propos�es ici, qui peuvent apparatre de trop bas niveau etcompliquer la conception des mod�eles. D'autres axes de recherche concernent l'am�elioration destechniques de v�eri�cation (e.g. par application des m�ethodes de r�eduction de l'espace d'�etats),l'application des nouvelles m�ethodes de validation (e.g. g�en�eration automatique de tests) oul'int�egration dans de nouveaux langages tels que la notation UML.


