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RÉSUMÉ.Nousproposonsde spécifieret de vérifier statiquementdesprotocolestempsréel à
l’aide deméthodebaséesobjet.Nousconsidèronsdessystèmesouverts, où l’ensembledesenti-
tésd’uneconfigurationnesontpasconnueslorsdela vérification.Nousprésentonsun langage
danslequellesinteractionsentre entitésrépartiessontspécifiéesà l’aide d’interfacescompor-
tementalestemporisées,qui peuventévoluerenfonctiondu tempset dessignauxtraités.Grâce
à elles,deséchangesà caractère périodiqueou apériodiquepeuventêtre décritsde manière
simpleet concise, puisvérifiés.Nousproposonsdoncuneméthodedevérification,qui procède
endeuxétapes.Tout d’abord la compatibilitéentre interfacestemporiséescommunicantesest
vérifiée. Ensuite, nousvérifionsqu’uneentitéémetou reçoituniquementlorsquesesinterfaces
le lui permettent.Cela suffit à garantir la sûreté(safety)d’exécutionde tellesconfigurations.
La méthodeobtenueestcompositionnelle.

ABSTRACT. Weproposeto specifyandstaticallyverifyprotocolswith real-timeorientiationusing
an object-basedmethod.We consideropensystems,where theentire compositionof commmu-
nicating entitiespresentin a configuration is not known.We introducea langage where in-
teractionsbetweenobjectsare describedthroughtimedbehavioral interfaces,that canevolve
according to message processingand timeprogress.We are able to specifyboth periodicand
aperiodicinteractionpatternsin a simple, syntheticandprovablefashion.Accordingly, wepro-
posea proof methodmadeof two steps.In the first one, the compatibilityof communicating
timed interfacesis checked. Then,we verify that an object sendsor receivesmessages only
whenit is allowedto by its interfaces.We showthat this methodis sufficient to allow thecom-
positionalverificationof safetypropertiesongivenobjectconfigurations.
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1. Intr oduction

Nousnousintéressonsàcertainesapplicationsrécemmentapparuesdansle monde
de l’informatiqueet destélécommunications,citons: la téléconférence,la télévision
numérique,les systèmesde contôlerépartis(eg la domotique)et les réseauxactifs.
Toutescesapplicationsfont apparaîtrele besoindeproduireducodevalidepossèdant
uncaractèretempsréel.Desillustrationsconcrètespeuventêtretrouvéesdanslespro-
tocolesdeniveauapplicationcommeRTSP[16], et danslesréseauxactifs[17].Notre
but est de proposerdesmoyensefficacesde spécificationet de validation pour les
protocolesqu’ellesutilisent,afin d’obtenirdesexécutablescertifiés.

Il existe de nombreusespropositionspermettantla validationde modèlesou de
codetemporisés: aussibiendansle test,le modelchecking[12, 13, 3], quele theo-
rem proving [2]. Cependant,toutesne répondentque partiellementou de manière
peuadaptéeauproblèmeposéparlesapplicationsquenousciblons.En effet, cesap-
plicationsrequièrentle déplacement,l’ajout, l’échange,ou le retrait de composants
logiciels lors de l’exécution.On désigneusuellementdetelssystèmesconfigurations
commeouvertes. Danscesconditions,le testet le modelcheckingnesontpascom-
pétents,puisqu’ils ne s’appliquentqu’à desconfigurationsconnuesentièrement(ie
fermées).Le theoremproving possèdelui uncaractèrecompositionnel,cequi lui per-
met de répondreà ce besoin.Toutefois,la preuve de propriétéstrèssimplespeutse
révélerdifficile, et unetelle preuve estde plus rarementcomplètementautomatisée.
Nousallonsdoncnousinspirerdutheoremproving pourvérifiernosspécifications,en
tentantdepallier cesdeuxinconvénients.

Par ailleurs, manipulerdesconfigurationsouvertesfait apparaîtrede nouvelles
perspectivesconcernantla notationà utiliser pour de tellesmodèlisations.En parti-
culier, on veutpouvoir vérifier par typagela reconfiguration d’un ensembled’objets.
Un exempledereconfigurationestle passaged’un flot audio-videode25à10 images
par secondes: il faut en établir la cohérence(la sourceet la cible évoluentversdes
comportementscompatibles)et le caractèresynchrone(pasd’interruptionduflot). De
plus, il estimportantdepouvoir paramètrer cesevolutions,afin d’atteindredesétats
différentsen fonctiondescontraintesexistantesdansl’environnementde la configu-
ration.Par environnement,nousentendonspar exemplel’utilisateur, qui peutexiger
unecertainequalitéde serviceà un momentdonné,puis relâchersesexigencesen
pleineexécution.La notationutiliséedoit doncpouvoir décriredetelscomportements
demanièresimpleet vérifiable.

Nousproposonsdonccommenotationun calculd’acteurs,appelé� rtOC, qui in-
troduit desinterfacescomportementalestemporisées. Uneinterfacecomportementale
[14, 6, 15] définit à un instantdonnéquelsontlesopérationsdisponiblespourl’objet
qui la possède.Cetensemblepeutévoluer lorsqu’uneopérationestdéclenchée,l’in-
terfaceoffrant alorsun nouvel ensembled’opérations.Ceci peutêtrereprésentépar
un automate,appelétypecomportementalde l’interface.Nousétendonsun type,en
l’assimilantmaintenantàunautomatetemporisé[12]. L’ensembledesopérationsdis-
poniblespeutdoncégalementévoluer en fonction de l’avancementdu temps.Nous
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donnonsunesyntaxequi permetd’exprimerfacilementdeséchangesdemessagespé-
riodiqueset apériodiques.Pourvalider uneconfiguration,nousvérifionsd’abord la
compatibilitédesinterfacesqui échangentdesmessages,puisla conformitédesobjets
aveclesinterfacesqu’ils possèdent.

L’article estorganisécommesuit. Tout d’abord,nousdonnonsquelquesconsidé-
rationssupplémentairessur les travauxexistantsqui concernentla modèlisationet la
vérificationde systèmesouverts(Section2). Ensuite,nousdétaillonsun exemplede
typeenSection3.1 avantdedonnerla syntaxe formelled’écrituredestypesenSec-
tion 3.2.La Section4 estla sectionla plusimportanteentaille,carelledécritcomment
vérifier la compatibilitédesinterfaces.Le langage� rtOC estalorsdécritdansla Sec-
tion 5, comprenantlessémantiquesstatiquesetopérationnelles.La Section7 présente
un courtexempleavantnosconclusion.

2. Langageet TaxonomiedesTypes

Nousconsidèronsun monded’acteursévoluantenconcurrenceet échangeantdes
messagesà traversdesinterfacesdifférenciées.Un acteurpeutpossèderplusieursin-
terfaces.Cesinterfacesont un rôle, qui désigneleur capacitéà émettreou à recevoir
dessignaux.Uneinterfaceprivéeestappeléesourcesi elleémetunflot etciblesi elle
reçoit un flot. Une interfacepubliquepossèdele rôle client en émission,ou serveur
enréception.Uneinterfacepossèdantun certainrôle peutêtreémisedansle contenu
d’un message,en tant queparamètre.Elle confiealorsau destinataireunecapacité
à émettreou à recevoir. Il existe toutefoisdeslimitations sur cesenvois, que nous
détailleronslorsdel’examendu langage(Section5).

Les interfacesquenousutilisonsseégalementdivisententreinterfacespubliques
et privées, commeintroduit par [6]. Si une interfacepublique peut interagir avec
n’importe-quelleautreinterfacepublique,les interfacesprivéessontappariées(une
sourceet unecible), et les échangesde messagessont internesaux couplessource-
cible.Ceciestuneconditionnécessaireetsuffisantepourpouvoir déterminerlesévo-
lutionsdetypesd’interfacesprivéesaucoursdu tempsetdeleurséchanges.

Il està noterquelorsquedeuxinterfacestemporiséesdoiventéchangerdesmes-
sages,ellesdoivent êtreen phase(commeles ondes),donc recevoir desconditions
d’initialisation appropriées.Pourassurercetteétapede synchronisation,nousimpo-
sonsauxpairesd’interfacesprivéesd’êtrecrééespar le mêmeobjet,puisquele rôle
cible soit envoyéeà un objetpotentiellementdistant.Les interfacesd’un couplesont
immuablestant que leur créateurles possèdetoutesdeux,et l’interfacecible com-
menceà évoluerdèsréceptiondu messagedanslequelelle estincluse,alorsquel’in-
terfacesourceévoluedèsl’envoi decemessage.CommemontréenSection6.2,ceci
suffit àassurerunesynchronisationsatisfaisante(etvérifiable)desinterfacestempori-
sées.
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3. Typespour Interfaces

3.1. Un Petit ExempledeType

Les interfacesprivéespossèdentdeuxembouts,appelésstreamet control. L’em-
bout stream(flot) estdédiéà l’envoi (rôle source)ou à la réception(rôle cible) de
signauxtemporisés,périodiquesou apériodiques.L’emboutdecontôlepermetauxin-
terfacesd’échangerdesmessagesrelatifs à l’état de la liaison, commepar exemple
sonarrêtouunchangementdefréquenced’émissionetderéceptiondesflots.Le sens
de circulationdesmessagesde contrôlepeuts’inverseraprèschaqueéchange,d’un
communaccordentrela sourceet la cible.

(τ  ,τ)0

Avs.control?!

Avs.stream! Av t .stream?

Av t .control!?

source target
s t Av  Av

Figure3.1

SurlaFigure3.1,apparaissentlescaractéristiquesduréseauquenousconsidèreons
dansnotremodèle.Chaquemessagepasseentre ��� et ������� unitésdetempsdansle
réseau.Les canauxsontFIFO, et les pertesde messagesne sontpaspour l’instant
tolérées.Chaquetyped’interfaceestparamètrépar � et �	� . On obtientainsidestypes
valablespourun cetrainnombredevaleursdecesparamètres.Lesvaleursde � � et �
étantconnuesau momentde la créationd’une interface,il appartientau systèmede
typageden’autoriserquelesinstanciationscorrectesd’interfaces.

Nousdécrivonsmaintenantun typecomportementaltemporisé
��� permettantla
réceptioncadencéed’audioet devideo.Commetouslestypes,
��� décrità la fois le
comportementdespartiesflot etcontrôled’uneinterfaceinstanciéesurlui. L’unité de
tempsestla milliseconde.La fréquenced’émissionde tramesvideoest25 Hz, alors
que10 tramesaudiosontémisesparseconde.Ici, lesseulssignauxde contrôlesont
startet stop.

Dansla Table1, ��� et ��� sont les étatspossiblesde la partieflot du type, tandis
que ��� , ��� , ��� , ��� et ��� sontles étatspossiblesde la partiecontrôle.Chaquepartie
possèdesespropreshorloges: ��� et �	� pourla partieflot, �	� pourla partiecontôle.Les
horlogesprogessenttoutesdemanièrehomogène.Quandun typeestinstancié,l’état
initial de l’interfacecrééeestcomposédeséquationsdeplus faible indicedechaque
partie(ici � � et � � ), et toutesleshorlogessontmisesàzéro.

Donc initialement, 
��� autorisel’envoi (noté � ) du messagede contrôle �� "!$#% 	&(' ,
alorsqu’aucunmessagede flot ne peutêtre reçu(état &)� �+* � � ' ). �� "!$#, doit êtreen-
voyé avant 5 secondes,écrit “ � � in - . *0/ .1.2.43�� �� "!$#, 65 ”. Alors la partie de contrôle
évolue vers l’état � � , et � � est remiseà zéro: “control 7 � � &8� �:9 .$' ”. L’état du type
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Typetarget ;�<>="?A@6B%CD@>EGF H
streamI J�K6C"J0LNM�F O�KPHRQ

O L HSJ K in I T%UWVX@1CYT,U�M2Z4[)\+]6^1?_E until T,UW` streama O L ?AJ K HRU,Eb J L in I � U�UcVd@2C � U%U	M2e2f$\4[_^2?_E until
� U%Ug` streama O L ?AJ L HRU,E

controlI JihiM�F OjhRHSJih in I U+CNk�U�U%U�M�l minYe+o�ni?_Ep` controla Ojq%?AJ0hrHRU,E
O q HSJ h in I U+CNk�U�U%U�M>s	minYe+o�n _e2Jit�?_Ep`0? streama O�L�C controla Oju0Ei?AJ h HRU,E
O u HSJih in I k�U%U%U+CivwM>l minY^Nx�?_Ep` controla Ojy%?AJihzHRU%E
OjyRHSJih in I U+C � U�U%U�M>s	minY^Nx _e+Jit�?_Ep`6? streama O K C controla Oj{6Ei?AJ0hrHRU,E
O { HRQ

TAB. 1. Un Petit ExempledeType

est maintenant& stream7 � �+* control7 � � ' , et le messagede contrôle �� "!$#, _!>��|}&8' doit
être reçu(noté ~ ) avant 5 secondes.Lors de la réception,le type évolue vers l’état
& stream7 � �2* control7 � � ' . Vousremarquezici quela réceptiond’un messagedecontrôle
autorisel’évolution desdeuxpartiesde l’interface.Cettecapacitédonnetout sonin-
térêtà la partiedecontrôle,et cen’estqu’avecelle quedesreconfigurationspeuvent
avoir lieu. Néanmoins,lors d’une telle transition,il faut quel’évolution de la partie
de flot soit déterministe.En effet, on ne connaitpasles valeursdeshorlogesde flot
au momentde la réceptiond’un messagede contrôle.Donc, toutesles horlogesde
la partiede flot doivent recevoir unevaleurconnue,et si celan’est pasle cas,elles
sontimplicitementremisesà zéro.C’est le casici de � � et � � lors dela réceptionde
�� "!$#, _!>��|}&8' .

Aprèsla réceptionde �� "!$#% _!>��|�&8' , la réceptioncadencéede signaux !1���1�Y�j&(' et� �D�$�%�j&(' peutcommencer. C’estl’état � � qui estutilisé tantquedurentcesréceptions.
Supposonspoursimplifierquele paramètre� vaut5 millisecondes(cequi estmainte-
nantdécritresteravalablepourd’autrevaleursde � ) . Le signal � �D�1�,�j&8' peutalorsêtre
reçuquandl’horloge � � vautentre35 et 40 ms.Lorsque� �Y�$�,�j&8' estreçu,cequi est
garantipardespropriétésquenousdétailleronsplustard,la transitionaccomplielaisse
la partieflot dutypedansl’état ��� . Afin dedonneruncaractèrepériodiqueàcetteopé-
ration,elle utilise la clauseuntil, qui modifie lesvaleursattribuéesauxhorlogeslors
dela transition.Ainsi, “until 40” et &8��� 9 .$' étantspécifiéspourcettetransition,l’hor-
loge ��� n’estpasremiseàzéromaisreçoitla valeurtellequ’ellevaudrazéroàla fin de
la périodede40 ms.De la sorte,la fin dela périodecourantea bienlieu 40 msaprès
sondébut, et unenouvelle périodepeutcommencer. De manièreidentique,le signal
!1���1�Y�j&(' estreçusuivantunepériodede100ms,caraprèsunetransitionl’horloge � �
neretrouve la valeur0 qu’à la fin dela période.Concurremmentauxréceptionsd’au-
dio et de video, le signal �� "�0��&8' estdisponibledansla partiede contrôlelorsque � �
estsupérieureà 5 secondes.Aprèsque �� "�0�G&(' a étéenvoyé,audioet videocontinuent
d’être reçus,jusqu’àla réceptionde �� "�0� _!>��|}&8' qui interdit touteautreopérationen
passantà l’état &_� �+* � � ' .
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3.2. SyntaxedesTypes

� F�F H l$�,s
Assignment F�F H J�H�Jp����JrH���� AssignmentC Assignment

]6J F�F H J in I @6������CD@6�G�6��M�l	�X?p�Z+E�` controla O$�8? AssignmentE
� J in I @6������CD@6�G�6��M�s��X?p�Z+E�` controla O$�8? AssignmentE
� J in I @6������CD@6�G�6��M � �:?N�Z+E�`6? controla O>�)C streama O>� ��Ei? AssignmentE

]�m F�F H J in I @ ����� CD@ �G�6� M>�X?p�Z+E�` streama O � � ? AssignmentE
� J in I @ ����� CD@ �G�6� M>�X?p�Z+E until @ �G�6� ` streama O>� �8? AssignmentE

E� F�F H O�H�]6JW� E� b ]	Jc� E� E�	a
E� F�F H O�H�]�mc� E� b ]�mg� E� E�

� o�[_Z4e4nY] _��^� ¡] F�F H source� target� f>¢0 £[_J _��^� ¡] F�F H client � server

Type_Decl F�F H Type
� o�[)Z4e4nD] _��^% �] T ?A@6B�CD@>E�F H streamI J K a0a6aYJ6¤	M�F E�	C controlI J0¤0¥ K a0a6aYJ0�4M�F E�

� Type
� f$¢0 �[)J _��^� ¡] T F H§¦��X?p�Z+E

TAB. 2. SyntaxedesTypesd’Interface

Un typecomportementals’écrit ¨ª© 9 stream-¡«�03�©$¬ * control-¡«�	�3G©$¬® , où ¨ estun
identificateurdetype, «� et «�	 sontdesensemblesd’horloges,et ¬ et ¬� desensembles
d’équations(voir Table2). Cetteécritureestpréfixéepar le mot-cléde déclaration
“Type” et du rôle du type,sourceou target. Le rôle d’un types’appliqueà toutesles
opérationsdesapartieflot.

¬ et ¬  définissentdesensemblesd’équations&)� �g9 � � ' * 7�7�7�&_��¯ 9 �,¯4' , chaque��°
n’apparaissantqu’uneet uneseulefois dansla partiegauched’uneéquation.Chaque
équationdéclareuneopération(émissionouréception)associéeàunecontraintetem-
porelle.Unecontraintecomporteuneréférenced’horlogeet un intervalle,écrit : � in
- ��± °�² * ��±�³	´43 . L’intervalledonnela fenêtrededisponibilitédel’opération.

Pourlesopérationsdeflot, deuxconstructionssyntaxiquessontpossibles(voir les
équations�4� dansla Table2). L’une décrit dessignauxapériodiques,et l’autre (uti-
lisantuntil) dessignauxpériodiques.Danslesdeuxcas,un nomd’équationde ¬ est
donnécommeprochainétat.La valeurassignéeà unehorlogepeutêtreuneconstanteµ ou la valeurd’une horloge(y compriselle-même).Les valeursdeshorlogesréfé-
rencéesdansla partiedroitesontdéterminéesavanttouteassignationde la transition
courante.

La partiede contrôlenepeuteffectuerde transitionutilisant la clauseuntil. Cela
n’est pasnécessaire,car les signauxde contrôlessont par naturenon périodiques.
Cependantdeux cassyntaxiquessont requis,car une transitionpeutaussimodifier
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l’état desdeux partiesdu type. C’est le casuniquementdesenvois de messagede
contrôlepour destypessourceset desréceptionsde messagesde contrôlepour des
typescibles.L’évolutiondela partieflot doit êtredéterministe(voir l’exemple).

Enfin, nous présentonségalementdes types uniformespour les interfacespu-
bliques.La déclarationd’un typepublicestpréfixéeparlemot-clé“Type”,etle rôledu
type(clientouserver). La déclarationelle-mêmes’écrit ¨ª© 9·¶z¸ &0«� ' , où la deuxième

partiedel’équationestun ensembled’opérationsnontemporisées.

3.2.1. ParamètragedesTypes

Nousavonsjusqu’àprésentconsidérélestypestemporiséscommeparamètrésuni-
quementparlescaractéristiquesduréseau.Nouspouvonsgénéralisercetteproposition
enautorisantdesvaleursdeparamètresdemessagesreçusparla partiecontrôleà en-
trer dansl’état du typeentantqueconstante.Cesconstantespeuventêtredesvaleurs
temporellesou entières.

Un exempled’utilisation de cette capacitépeut être l’introduction d’un signal
~�#4�,�	�,¹»º��(¼>��#4�>&N½8!1���1�Y��¾2¿ * ½ � �D�1�,��¾1¿N' danslapartiecontrôled’un typesemblableà 
��  .
Lesangles½(¿ ontpoureffet d’associerlesidentificateurs!$���2�D��¾ et � �D�1�,��¾ auxvaleurs
reçuesetdelesajouterà l’état dutype.Cesidentificateurspeuventensuiteêtreutilisés
dansla partieflot de l’interface,commedésignantlesnouvellespériodesd’émission
designaux!$���2�D�j&(' et � �D�1�,�j&(' . Dansle casoù #4�,�	�,¹»º��(¼>��#4� estutiliséeplusieurfois,
lesanciennesvaleursd’ !$���1�D� ¾ et � �D�1�,� ¾ sontremplacéesparlesnouvelles.Un iden-
tificateurnepeuttoutefoispasêtreretiréde l’environnementd’un typeunefois qu’il
aétédéfini.Desvaleurspardéfautdesidentificateurspeuventêtredonnéesdansl’en-
têtedu type(avant leséquationsde la partiedeflot). Lesparamètresd’uneopération
n’entrentpasdansl’état du typesi lesangles½8¿ nesontpasutilisés.

3.3. SémantiquedesTypes

Nousavonsretenuunesémantiqueidentiquepour les typessourceet cibles.Elle
engendretoutefoisdescontraintesbiendifférentessur lesobjetspossèdantdesinter-
facessourceset ceuxpossèdantdesinterfacescibles.

Principe 3.1PrincipedeTypage

A l’intérieur d’uneinterfacetemporisée, la fenêtrededisponibiliténedoit jamais
sefermersansqu’uneopérationnesoit déclenchéesur cetteinterface.

Celasignifiequ’un objetpossèdantuneinterfacesourceestcontraintparcelle-ci
d’envoyer desmessagesdanscertainsdélais.Un objet possèdantuneinterfacecible
doit lui êtrecapablederecevoir touslesmessagesqui peuventéventuellementarriver.
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4. Compatibilité desTypes

Quandun typed’interfacesourcë}À estcompatibleavecun typed’interfacecible
¨� , desinterfacesinstanciéessurcestypescommuniquentsanssedésynchroniser.

Nouscommençonspar décrirecetterelationsousla forme d’un systèmeimagi-
nairecomprenantles typessourceet cible reliéspardeuxcanauxsymétriques.Nous
considèrons(conditiondecompatibilité)quele typecible commenceà évoluerentre
� � et � � �Á� unitésde tempsaprèsl’initialisation du typesource.Pourqueles types
soientcompatibles,il fautquelorsquel’un deuxpeutenvoyerunmessage,l’autresoit
prêtà le recevoir entre��� et �����R� unitésdetemps.

Les interfacesadoptentle comportementdécritpar leur type.Il incombedoncau
calculdefairerespectercetécartentrelestempsd’initialisationdesinterfaces.Comme
mentionnéprécédemment,nousimposonspour l’instant le scénariodanslequel les
rôlesd’interfacessourceset ciblessontcréésparun mêmeacteur. Lorsquel’interface
cibleestenvoyéesurle réseau,l’interfacesourceestactivée(seshorlogescommencent
à évoluer).L’interfacecibleestactivéelorsdesaréception.

4.1. Comportementd’un Canal deCommunication

Uncanalestunefile d’attenteFIFOsanspertes.Un canalÂÃ-£& ¸ � * �%��' * 7�7�7 * & ¸ ¯ * � ¯ 'D3
qui contientles messageş ��7�7�7 ¸ ¯ depuis �,� * 7�7�7 * � ¯ unitésde tempsavec �%�§Ä
���ÅÄ·7�7�7�ÄÆ� ¯ , a le choixparmitrois transitionsdifférentes:

– ÂÃ- ÇÈ3ÊÉ ±gË8ÌÍ6ÎÏ�Ï�Ï$Ð ÂÃ- ¸ &0«� ' * ÇÈ3 estuneémissiondemessageavec les paramètres«� ,
ajoutanţ &0«� ' à Â ,

– ÂÃ- Ç *p¸ &0«� 'Y3PÑ ±�Ë8ÌÍ6ÎÏDÏ�Ï�Ï)Ð ÂÃ- ÇÈ3 estuneréceptiondemessagesoustrayant¸ &0«� ' de Â ,
et

– ÂÃ-£& ¸ � * �,�	' * 7�7�7 * & ¸ ¯ * � ¯ 'D3ÓÒNÔÏ,Ð ÂÃ-�& ¸ � * �%�Å�Õ��´1' * 7�7�7 * & ¸ ¯ * � ¯ �Ö��´$'Y3 est une
transitionlaissantpasserle tempsqui, pour chaquemessagede Â , met à jour
sontempspassédansle canal.

4.2. Comportementd’un Type

Troistransitionssontégalementpossiblespouruntypedansnotresystème.L’envoi

demessageestnoté ¨ É ±gË8ÌÍ6ÎÏ�Ï�Ï$Ð ¨  , uneréception̈ Ñ ±gË8ÌÍ	ÎÏDÏ�Ï�Ï_Ð ¨  , etuneavancéedutemps
¨ ÒÏ Ð ¨g . Nousnotonsici ¨g le nouvel étatde ¨ aprèsla transition( ¨g n’estpasun
typed’interface,seulementun état).

Definition RelationdeCompatibilitédesTypes

Considèronsdeuxtypes ¨}À et ¨� , respectivementsourceet cible demessages.La
relationdecompatibilité,notée× Ò"Ø	Ù Ò &_Â�ÀD	- Ç�Àp3 * Â�_À+- ÇS83A' , tientcomptedel’état courant
desbuffers reliant les types.Nousutilisonsla mêmeconventionquecelle appliquée
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auxtransitionsdetypes,c’est-à-direnousnommonsÂÃ- ÇÖ£3 l’état ducanalÂÃ- ÇÈ3 après
évolution.Le contenuexactde ÇÖ peutêtretrouvéenSection4.1.
Nousdironsquedeuxtypes &)¨ À * ¨  ' appartiennentà × Ò�Ù Ò Ø &_Â ÀY - Ç ÀY 3 * Â _À - Ç _À 3)' si et
seulementsi :

– &)¨ ÀÈÉ ±WÚiË8ÌÍ�ÎÏ4Ï�Ï�Ï�Ð ¨gÀ '�ÛÜ&8Â ÀY - Ç ÀY 3 É ±gË8ÌÍ6ÎÏ�Ï�Ï$Ð Â ÀY - ÇÖÀY 3AÝ�&_¨gÀ * ¨  'WÞß× Ò�Ù Ò Ø &8Â ÀY - ÇÖÀY 3 * Â _À - Ç _À 3A'p'
– &)¨�ÆÉ ±WàpË8ÌÍ	ÎÏ,Ï�Ï�Ï	Ð ¨g 'rÛÜ&_Â�_À+- ÇS_Àp3áÉ ±�Ë8ÌÍ6ÎÏ�Ï�Ï$Ð Â�_À4- ÇÖ_À 3)Ý�&)¨}À * ¨� '�Þâ× Ò�Ù ÒNØ &_Â�ÀY	- Ç§ÀY(3 * Â�_À4- ÇÖ_À 3)'N'
– &N&8Â�ÀY�- Ç�ÀY(3âÑ ±WÚ	Ë_ÌÍ6ÎÏ�Ï�Ï�Ï1Ð &8Â�ÀY	- ÇÖÀY 3)'N'�Ûã&_¨�§Ñ ±WÚ0Ë8ÌÍ6ÎÏ�Ï�Ï�Ï$Ð ¨g Ý�&)¨}À * ¨� '�Þâ× Ò�Ù ÒNØ &_Â�ÀY	- ÇÖÀY 3 * Â�_À4- ÇS_Àp3)'N'N'
– &N&8Â _À - Ç _À 3âÑ ±Wà0Ë8ÌÍ6ÎÏjÏ�Ï�Ï1Ð &_Â _À - ÇÖ_À 3)'N'�ÛÜ&_¨ À Ñ ± Ú Ë8ÌÍ�ÎÏjÏ�Ï�Ï1Ð ¨gÀ Ý�&)¨gÀ * ¨  '�Þw× Ò�Ù Ò Ø &_Â ÀY - Ç ÀY 3 * Â _À - ÇÖ_À 3)'N'p'
– &)¨}À Ò ÔÏ4Ð ¨�À ÝáÂ�ÀY	- Ç�ÀYY3 Ò ÔÏ%Ð Â�ÀD	- ÇÖÀD 3�ÝáÂ�_À4- ÇS_Àp3 Ò ÔÏ,Ð Â�_À+- ÇÖ_À 3)'äÛå&_¨� Ò ÔÏ,Ð
¨g Ýá&)¨�À * ¨g '�Þw× Ò�Ù Ò"Ø &_Â�ÀY	- ÇÖÀY 3 * Â�_À4- ÇÖ_À 3)'N'

– &N&_¨�æ Ò ÔÏ%Ð ¨gæ ÝçÂ�ÀY	- ÇÖÀY 3 Ò ÔÏ,Ð Â�ÀY	- ÇÖÀY 3�ÝçÂ�_À4- ÇS_Àp3 Ò ÔÏ,Ð Â�_À4- ÇÖ_À 3)'®Ûè&)¨}À Ò ÔÏ,Ð
¨gÀ Ýç&)¨�À * ¨g '�Þâ× Ò�Ù Ò Ø &8Â ÀY - ÇÖÀY 3 * Â _À - ÇÖ_À 3)'N'p'

Si &)¨ À * ¨  '�Þâ× Ò�Ù Ò Ø &8é * é2' , nousdirons̈ À compatibleavec ¨  , etnousnoterons̈ ÀGê Ò�Ù Ò Ø¨  .
On peut distinguertrois partiesdanscettedéfinition, chacuneconstituéed’une

paired’équations.Le premiercoupleimposeque, lorsqu’unmessageestenvoyé, il
soit placésur le canalcorrespondantet queles typesobtenusaprèsévolution soient
compatibles.La secondepartiedécrit quelorsqu’unmessagepeutêtredélivré alors
il peutêtrereçu,et queles typesobtenusdoiventêtrecompatibles.Enfin, le dernier
coupleexprimel’obligation d’homogénéitédel’évolutiondu temps.

PropositionLa relation de compatibilité destypesestdécidable.

4.3. Décidabilitédela RelationdeCompatibilité

Nousdécrivonsmaintenantformellementun algorithmerésolvantle problèmede
décisionde compatibilité entre deux types d’interfaces.Il nous sembleimportant
qu’apparaissel’intérêt fondamentald’un tel algorithme.Nous pourrionsappliquer
dansnotrecasles méthodesclassiquesde theroremproving ou de modelchecking,
maisellesserévèleraientinefficacescar inadaptéesaux spécificitésdu systèmeétu-
dié. Le modelcheckingsouffre ainsidu problèmed’explosionde la taille du graphe
desmarquagesaccessibles,auquelnotrealgorithmeestinsensible.Le theoremproving
lui n’est en généralquepartiellementautomatisable,alorsquenousdevonspouvoir
vérifier la compatibilitéd’interfaces(doncdetypes)lorsdel’exécution.

4.3.1. DescriptionInformelle

Le principedel’algorithmereposesurlescinq observationssuivantes:
– Unetransitionqui necomportepasdeclauseuntil, lorsqu’elleassigneàunehor-

loge � unevaleurfixe, influencetoutetransitionfuturecontraintepar la valeur
de � , jusqu’àceque � soitmodifiéeànouveauparunetransitionultérieure.
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– L’intervalledetempsdanslequelpeutseproduireunetelle transitionestdonné
parle type,seréférentà la valeurd’unehorlogedonnée� .

– Un intervalle utilisant la valeurde � commeréférencedépendde la transition
précédanteayantamenél’affectationde � àunevaleurfixe.

– Quandunehorloge � estmodifiéelors d’unetransitionutilisant la clauseuntil,
la valeurde � dépendtoujoursd’une transitionplus anciennequela transition
actuelle.

– L’instant de déclenchementd’une transitionnon-until dueà uneréceptionde
messageestlié à la transitiond’envoi du message: il arrive entre � � et � � �Æ�
unitésdetempsaprèscelle-ci.

L’exécutionde l’algorithmepeutêtrereprésentéparunemachineà états,chaque
transitionconsistanten la vérification descontraintesd’envoi et de réceptiond’un
message.Á partir d’un état,il existeunetransitionpourchaquemessagedontl’envoi
estpossibleà partir de l’état courant.Celaassurel’évaluationde tousles étatspos-
siblesdu système.Si un étatestrencontréoù un messagepouvantêtreémispeutne
pasêtrereçu,l’algorithmes’interromptavecunrésultatnégatif.Dansle cascontraire,
la rencontred’un étatdéjàtypécorrectementpermetl’arrêt d’unebranched’évalua-
tion (point fixe) avec un résultatpositif partiel. Un point fixe sedéfinit aisémenten
comparantlespositionsrelativesdestypes.Si touteslesétapesmènentàunpointfixe,
lestypessontdéclaréscompatibles.

Des considérationsprécédentes,nousdéduisonsles règlessuivantespermettant
l’évaluationdeshorlogesetdescontraintessurlesquellesreposentlesenvoiset récep-
tionsdemessages:

– Chaquetransitionpossibleestnommée,etsonnom ¹ estassociéà aumoinsun
quintuplet¹ 9 &)¹} * � * � ± °£² * � ±W³6´�* 
��,���(¼$¹ ¸ �%¹� N�,' . L’horloge � estcelledontla
valeursertde baseà l’autorisationde la transitionprésente,avec la contrainte
- � ± °�² * � ±W³6´ 3 . ¹} estle nomdela transitionprécédentedurantlaquellel’horloge �
aétéassignéeàunevaleurfixe. 
��,���(¼$¹ ¸ �%¹� N� sontlesmodificationsapportées
auxhorlogespasla transitioncourante.

– Un envoi demessageestassociéà un quintuplet.
– Uneréceptiondemessageestassociéeà un ou deuxquintuplet.L’un deuxrelie

la réceptionà la transitionprécédentedu mêmetype, et l’autre à l’envoi du
messagecorrespondant.Danscederniercas,le nomdel’horloge,qui n’estpas
utile, esttoujours �,ë � .

– L’origine destempsestnommée¹ � .
– Onpeuttoujoursappuyerla comparaisondesintervallesd’envoi etderéception

possiblespour un messagesur unetransitionantérieure,en évaluantle temps
écoulédepuislorspourchaqueinterface.

L’état initial comprendlesquintuplets¹ ��9 &)¹ �1* �,ë �,* . * . * &8� ��9 . * 7�7�7 * �	² 9 .$'N'
et ¹ ��9 &)¹ �2* �,ë �4* � �$* � � �§� * &8� �®9 . * 7�7�7 * �	² 9 .1'p' (transitionsinitialesdela source
et de la cible), ainsi que les deux interfacesdansleur état respectifde création.La
procédured’inférenceprécédenteestensuiteappliquée,encréantunenouvelle étape
devérificationconcurrentechaquefois qu’unmessagepeutêtreenvoyé.
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4.3.2. DescriptionFormelle

Nous considèronsdeux types ¨}À et ¨� , écrits selon la syntaxe donnéedansla
Table2. Le type ¨}À a �,æ équationsdecontrôleet �,À équationsdeflot, alorsque ¨� a
 æ équationsdecontrôleet  À équationsdeflot. Chaqueéquation� d’un état � s’écrit :
� ° in - ��± °£²2ì * ��±W³6´ ì 3 ¸ ° ½)��¹� D�Yí���±W³6´ ì ¿65i
 ° . La clause“until” estoptionnelle,et 
 ° est
l’ensembled’affectationsd’horloges.

Nousdécrivonsformellementl’algorithme à l’aide de deuxrèglesde réécritures
(équations(1),(2)).L’environnementî contientlesétatscourantsdestypesainsique
l’ensembledesquintupletsassociésauxtransitionsdéjàeffectuées.La premièrerègle
décrit l’état initial dusystème,et la secondela procédured’inférence.

V
ïñð ò BrHÁ? ò B%CYJ�ó K CDU2C"U+C	?AJ0BrHRU2C6a0a0a�CDJi�ÅHRU,EDEpCò K HÁ? ò B%CYJ�ó K CY@6B�CD@6B b @1C6?AJiBzHRU+C6a0a0a�CDJ0�ÅHRU%EDE

(1)

ô l � �»õäö C possible? ï C ö CD[8E}÷
ø

valid ? ï C ö CD[8EDù
newenv ? ï C ö CD[8E ðÕú6û � ?Aü � CDü �� Ep` û = ?Aü = CDü �= E"ýïþðÕú	û � ?AO � CDO � � Ep` û = ?AO = CDO � = E"ý (2)

L’équation(2) déclarequelesconfigurations&)��À * ��À ' et &)�� * �� ' sontcompatiblessi
un messagepouvantêtreémispar la partie ÿ d’une interfaceseraassurémentreçue
parsonvis-à-visetquelesétatsobtenusensuitesontcompatibles.

Le prédicatvalid (Equation(3)) requiertque le vis-à-vis du type ÿ effectuant
l’envoi possèdeuneopérationcorrespondantȩ�� telle quelescontraintesde l’envoi
et dela réceptionserecouvrentassurément.

valid ? ï C ö CY[(E}H

�������� �������

���
suchthat ? ïþð

peer? ö Epa �
	�ù
? � ò ¤��P��[ ò ?) �e1m0n _o�]�m6]6ni? ï C ö CD[8EpC" �e1min _o%]�m6]0n0? ï C£xj]	]6o1? ö EpC � EDE suchthat
? val ? ï C ö a J0�DC ò ¤,EDEpa ��e+O b ö a @6���£��ì�
val ? ï C peer? ö Epa J 	 C ò ¤%Epa � [ ò b peer? ö Epa @6�������%E�ù
? val ? ï C ö a J � C ò ¤ Epa ��[ ò b ö a @ ���6�6ì �
val ? ï C peer? ö Epa J 	 C ò ¤%Epa � e2O b peer? ö Epa @6�G�6����EDE

(3)

peer? ö E»H
�� � Oj= if ö HRO>�
O � = if ö HRO ��O � � if ö HRO �=

(4)

La fonctionval retourneun intervalle représentantlesvaleurpossiblesd’unehorloge
aumomentde la transition,le décomptedu tempsécoulédébutantaprèsla transition
¹ . La descriptionformelledecesdeuxfonctionsesttoutefoistrop longuepourfigurer
ici, etnousn’endonneronsquele principe.

Depuisla dernièremodificationde l’horloge � à évaluer, un certainnombrede
transitionsontétéeffectuées,chacunebaséesurunehorloge�	° etappliquantlesaffec-
tations 
g° . Si � estutiliséecommeréférencelors d’unetransition,alorssavaleurest
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connuejusqu’àcettedernière.Danstouslesautrescas,onutiliseraleshorloges�	° pour
connaitrele tempsécoulédurantchaquetransition.Danscesconditions,on construit
un grapheorientésanscycle possèdantdesarcsvaluéspar le non-déterminismeap-
portéparchaquetransition.Surcegraphe(lorsdesaconstructionmême),onapplique
un algorithmederecherchedechemindecoûtminimum.Ceciestfait jusq’àobtenir
la précisionla plusimportantepossibleconcernantla valeurde � .

L’environnementobtenuaprèsévolution des typesest donnépar la commande
newenv. Lesnomsdestransitionslesplusrécentesde ÿ etdesonci-à-vissontrespec-
tivement¹ ¾ et ¹�� . De nouveauxnomssontcréés,et associésaux tuplesappropriés.
Les fonctionshigh et low donnentles estimationshauteset bassesdu tempsécoulé
lorsdela transition.

newenv ? ï C ö CD[8E}H

������ �����
ï C ò�� ¥ K�HÁ? ò�� C low ? ï C ö a J � C ö a @ �����%ì EpC
high? ï C ö a Ji�"C ö a @6�G�6�6ì"EpC ö a ;��8EpCò�� ¥ K H ? ò�� C low ? ï C peer? ö Epa J 	 C peer? ö Epa @6�������%EpC
high? ï C peer? ö Epa J 	 C peer? ö Epa @6���0����EpC peer? ö Epa ; 	 Eò � ¥ K�H ? ò�� ¥ KiC"J ó KiC"@ B CD@ B b @1C peer? ö Epa ;�	%E

(5)

5. � rtOC

� rtOC est un langaged’acteurstemporisésavec localités.Les localitésservent
uniquementpour l’instant à déterminerles contraintesréseauxentreles objetsdis-
tants.Unelocalitécontientdescomportementsévoluantenconcurrence.Un compor-
tementpeutêtreunenvoi demessage,uneréception,undélai,uneinstanciationd’ob-
jet concurrent,unecréationd’interface,ou l’adoptiond’un comportementnommé(le
becomedesacteurs).Toutescesopérationssontcourantesdanslesformalismesexis-
tants.Nous affectonscependantunesignificationparticulièreà l’envoi de message
contenantdesinterfacescibles(commedéjàmentionné)afin de permettrel’initiali-
sationad-hocdesinterfacestemporisées.Dansle restede cettesection,en parallèle
avecla descriptioninformelledu langage,nousdonneronslesélémentsessentielsqui
rendentle typagepossible.

Unelocalitéestdéfiniecommesuit :

loc �z�4���1� with � �,� in � *
où �r�4���1� estunnomdelocalité, � uncomportementet � �,� unensemblededéclara-
tions(interfacespubliqueset comportementsnommés).Leslocalitéssontcomposées
enutilisantl’opérateur“

�
”.

La créationd’uneinterface� detype ¨ estécrite

new �w©Å¨ in �d7
Deuxinterfacesprivéesdoiventporterle mêmenompourêtreenmesuredecommu-
niquer. Une interfaceprivéesourceestinactive jusqu’àl’envoi d’unecible demême
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nomsur le réseau,et unecible jusqu’àsaréceptionparun processcommeparamètre
d’un message.
L’envoi demessageestsyntaxiquementsimilaireà celui deCSP:

� � æ 7 ¸ &0«� '! "�
envoie le messagȩ avec lesarguments� sur l’interface � æ . Lesargumentspeuvent
être desinterfaces,de entiersou desvaleurstemporelles.Les interfacespubliques
peuventêtreenvoyéeslibrement.Lors de l’envoi, si l’interfaceestunecible, elle est
perduepar l’émetteur. Les interfacesciblessuivent ce comportement,maisellesne
peuventplusêtreenvoyéesunefois actives.
La réceptionsuruneinterfacesefait endécrivantlescomportementsdéclenchéspour
touslesmessagessouhaités:

~���æ�- ¸â� &0«� � ' 9 � �4* 7�7�7 *N¸ ²�&0«� ²�' 9 ��²$3(7
On peut être prêt à recevoir en parallèlesur plusieuresinterfaces,en attendantau
maximum� unitésdetemps( � peutêtreégalementnul ou infini) :

&)� *$#�% !$�Y D�(¹�¼ _ D� ¸ � *  D#,!$¹»� ¸ �D�,���D�,¹ _�1�,í8!'&�' ²¶°)( �+* �,�	�i� °  ,�d7
Le nom waiting_timedéfinit une variablequi reçoit le tempsattendu,et transmis-
sion_delayle tempspassépar le messagedansle réseau.Le comportement� est
adoptési aucunmessagen’estreçudansle tempsimparti.
L’opérationdedélaipermetla référenceauxvariablestemporellesdanssonargument,
enutilisantunealgèbreà deuxopérateurs(+ et -) :

delay & µ '! "�d7
L’opérationcreatecrééeun nouvel objetconcurrent,et lui passeles interfaces(obli-
gatoirementpubliquesou inactives) «� avantd’exécuter� :

create
 -_«��3� -� 7
Enfin, l’instanciationprovoquel’adoptionparun objetdu comportementnommé
 :


 -_«��3
secomportecomme
 .

6. SémantiqueOpérationnelleet Typage

Il nenousestpaspossiblededonnerici lesrèglesdesémantiqueopérationnelleet
detypage,pourdeslimitationsd’ordrespatial.
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6.1. SémantiqueOpérationnelle

Les pointsessentielsde cettesémantiqueconcernentle tempset l’évolution des
configurationslorsdel’envoi demessages.

Le tempsévolue uniformémentdanstoutesles localités,pour tous les objetset
touslesmessages,demanièresimilaireà [11, 7, 8]. Il progressetoujoursdu montant
minimumautoriséparl’ensembledesparties.Seuleslesactionslaissantexplicitement
passerle tempsont uneduréenonnulle. Le tempsdivergenécessairementcar le lan-
gageinterdit les bouclesne comportantpasd’opérationsfaisants’écoulerle temps
(voir Table8). Toutesynchronisationmanquéefait évoluer le systèmeversl’état par-
ticulier Error, où plusaucuneopérationn’estpossible.

Quandun messageestémis,il estplacéen parallèleavec les localités.Lescom-
municationslocalessontreprésentéespardesmessagesautempsdetransmissionnul.
Quandunmessageapassé� � unitésdetempsdansuncanal,il peutdevenirdisponible
àn’importe-quelinstantjusqu’à � � �d� . Unefois disponible,il doit êtrereçuimmédia-
tementsinonla configurationévolueversError. Celaestégalementle cassi aucune
interfacedela localitéciblenepossèdel’opérationdisponiblecorrespondante.

6.2. SémantiqueStatique

L’algorithmedetypagedesobjetsconstituela deuxièmepartiedusystèmedevéri-
fication.Unefois vérifiéela compatibilitédestypesd’interfacesutilisés,l’algorithme
detypagedoit lui vérifier l’instanciationcorrectedecestypesainsiquela conformité
descomportementsdesobjetsavec les interfacesqu’ils possèdent.Les contraintes
sur la créationet l’envoi d’interfacestemporiséesont déjàétéexposée,et sontstati-
quementtypables.On s’attachedoncmaintenantà décrirele dernieraspect,dont le
principeestassezsimple.

De manièresimilaireà l’algorithmeprécédent,on calculelesévolutionsdu temps
possiblespourchaqueobjet,etonestimelesvaleursdeshorlogesdesinterfacesqu’ils
possèdent.Si uneinadéquationexiste entreun comportementet uneinterface,alors
l’objet estmal typé.

Il n’existequedeuxinstructionslaissantpasserle temps.Desdeux,seulela récep-
tion demessageinduit du non-déterminisme: on neconnaitpasle tempsécoulélors
de la réceptionavant l’exécutiondu programmespécifié.Ce tempsestdoncdésigné
parunevariabletemporelle,dontla valeurestinclusedansun intervalle - � ± °�² * � ±W³6´ 3 .
La valeurd’une horlogequi n’est pasmodifiéelors d’une réceptionde messagedé-
penddutempsécoulélorsdecetteréception.Parconséquent,chaquehorlogepossède
uneliste devariablestemporellesdontsavaleurdépend.Ainsi calcule-t-ontoutesles
valeurspossiblesd’unehorloges: onsommelesbornesinférieuresdesintervallesdes
variablesréférencéesd’une part, et desbornessupérieuresd’autrepart. Lorsqu’une
horlogepasseà unevaleurfixe lors d’une transition,saliste dedépendancesdevient
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vide.Enfin, lesopérationsdedélainefont quemodifierla liste deshorlogesenfonc-
tion desvariablestemporellesqu’ellesutilisent,sanschangerle principedecalcul.

7. Un Exemple

Onprésentemaintenantuntypesourced’audioetdevideocompatibleavecl’exemple
dela Section3.1,tantque �ßÄ/.1. .

Type 0 lD;�<>�zF H
streamI J K CDJ L M�F O K H�Q

O�LáHRJ�K in I T,U2CNT%U�M+Z4[)\+]6^1?_E until T%Ug` streama OjL%?AJ�K�HRU,Eb J0L in I � U%U2C � U%U	M$e+f>\4[)^2?_E until
� U�Ug` streama O�L%?AJ0L�H�U%E

controlI J0hiM�F OjhSHRJih in I U2Cpk�U�U%U	Mjs	minYe+o	n0?_Ep` controla Ojq,?AJihzHRU%E
OjqSHRJih in I U2C"T21�1,k6M�l minYe+o	n _e+J0t�?_Ep`6? streama O L C controla O u Ei?AJ0hrHRU,E
O�uáHRJ h in I T2131%k+CivßM1s�min(^px�?_Ep` controla O y ?AJ h H�U%E
O y HRJ h in I U2C+131%k	M�l minY^Nx _e+Jit�?_Ep`6? streama O�K6C controla O { Ei?AJ h HRU,E
O�{áH�Q

8. Conclusion

Nousavonsmontrécommentvérifier la sûretéde protocolestemps-réel.Les ap-
plicationssontnombreuse,et nouspensonsrépondredemanièreplus judicieuseaux
exigencesprésentéesentermesdesimplicitédespécificationet d’efficacitédevérifi-
cation.Nos travaux trouvent leur placecommepoursuiteet extensiondesnombreux
travauxexistantssur le typagecomportementalexplicite. Par ailleurs,nostravaux(le
formalismequenousavonsdéfini) entredansle cadrearchitecturald’ODP [5]. D’un
point de vue génielogiciel, le typageexplicite (la spécificationde typespar le pro-
grammeur)prendtoutesavaleurpourdesconfigurationstemporisées.Il rendle tra-
vail de vérificationplus cohérent,et poussel’utilisateur à la rédactionde systèmes
plusraisonnés(sansabandonnerla souplesse).Lesinterfacestellesqueprésentéesici
peuventparexempleêtrevuescommeexprimantdesoffreset desexigencesdeQoS.
On a alorsun systèmereconfigurableexpriméencestermes,dont la cohérenceentre
offreset exigencesaétévérifié statiquement.

Nous prévoyonsd’étendrecestravaux de différentesmanières.Tout d’abord, il
sembleintéressantde noustournervers la préservation par desimplémentationsde
propriétésprouvéessur leurs modèlestemps-réel.En effet, c’est ce caractèretem-
poriséqui rend les propriétésprouvéessur un modèledifficile à conserver lors de
l’implémentation.Uneutilisationjudicieusedela réflexivité etdesrésultatsdetypage
lors de l’exécutionpourraitrencontrerdessuccèsprobantsencesens.Ensuite,nous
souhaiterionsmodèliserla gestiondesfautesdansnosmodèles,via le langageoubien
encoredesconstructionssémantiques.Les fautespeuvent êtrede deuxnatures: les
erreursdu réseau(perte,délaisexcessifs)et les erreursdesacteurs(manquementau
contrat).Là encoreles informationsdetypagespourraientêtreutiliséesà l’exécution
par un calcul d’observateursafin de déciderdesmesuresà prendrelors d’un com-
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portementinconvenant.À cetteoccasionun typage“relâché“ pourraitêtrecréé,qui
permettraitla garantiede la sûretésanspour autantimposerles contraintesles plus
strictessurle modèle.
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