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RESUME. Dans cet article, nous présentons la contrainte d’ observation partielle, contrainte qui
apparait naturellement lorsqu’il s agit de modéliser des systémes réels. Nous avons sélectionné
trois problémes ou cette contrainte est fondamentale mais pose des problemes spécifiques : le
contréle des systémes temporisés, la détection d'erreurs et le test de conformité. Nous expli-
quons quelles méthodes peuvent étre employées pour aider a résoudre ces problemes.

ABSTRACT. | n this paper, we present the partial observability constraint, which naturally appears
when modeling real-time systems. We have selected three problems in which this hypothesisis
fundamental but leads to more difficult problems: control of timed systems, fault diagnosis, and
conformance testing. e describe methods which can be used for solving such problems.
MOTSCLES: Systémes temporisés, contréle, test, observation partielle.
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1. Introduction

Analyse des systemes temporisés. Ces 30 derniéres années, vérifier formellement les
systémes informatiques s est révélé étre une nécessité et des problématiques telles
gue le model-checking, le test et la preuve formelle sont devenues des domaines de
recherche trés actifs. Au début des années 1990, plusieurs modéles ont été propo-
Sés, qui prennent en compte des contraintes quantitatives sur les délais séparant les
événements, I"un des plus utilisés encore aujourd’ hui étant le modéle des automates
temporisés[ALU 94]. Depuis, plusieurs outils ont été dével oppés (parmi lesquels Up-
PAAL [LAR 97] ou KRONOS [BOZ 98]) et ont permis de mener a bien de nombreuses
études de cas.

Observation partielle: pourquoi et comment ? Lanotion d’ observation partielleinter-
vient naturellement dans de nombreux problémes de vérification : un systéme réel est
souvent plongé dans un environnement hostile, et celui-ci ne peut pas étre compl ete-
ment connu et maitrisé. On suppose alors que le systéme ne connait pas totalement son
environnement et regoit des informations de I’ extérieur via des capteurs. On dit alors
gue le systéme n’' observe que partiellement I’ environnement qui I’ entoure. D’ autre
part, le non-déterminisme qui intervient assez naturellement dans des modélisations
d’ applications peut étre vu comme une observation partielle du systéme : lorsqu’ une
action est effectuée, il y aincertitude sur I’ état dans lequel se trouve le systéme, et il
faut étre capable de tenir compte de cette incertitude pour vérifier le systéme. Dans
le cadre des systémes a événements discrets, |’ observation partielle se traduit souvent
par I'gjout d' actions silencieuses (ou e-transitions si |’on reprend la terminologie de
théorie des automatesfinis), et |estechniques utilisées reposent souvent sur ladétermi-
nisation et la possibilité de supprimer les actions silencieuses dans les automates finis
[REI 84, SAM 95, SAM 96, KUP 97b]. Pour les systémes temps-réel, la contrainte
d’ observation partielle va étre une vraie difficulté car toutes les techniques que I'on
vient de citer ne sont pas utilisables dans ce cadre [BER 98, TRI 03].

Quelques problemes ou I’ observation partielle joue un réle. On vient d’ expliquer
briévement pourquoi rajouter une hypothése d’ observation partielle pouvait étre rai-
sonnable pour modéliser des systémes réels. Dans cet article, nous allons décrire plu-
sieurs problémes ou intervient cette contrainte et présenterons briévement les algo-
rithmes et résultats existants.

— nous commencerons par considérer le probléme du contrdle des systémes tem-
porisés sous observation partielle. Celui-ci consiste a guider un systéme de telle sorte
qu'il vérifie une certaine propriété, et ce, quel que soit le comportement (observable
et non observable) de I’ environnement ;

— nous nous focaliserons ensuite sur un probléme un peu plus ssimple que celui
du contrdle, la détection d'erreurs, qui concentre cependant tous les problémes liés
al’ observation partielle. Ce probléme consiste, éant donné un systéme partiellement
observable, a détecter les erreurs qui ont lieu (les erreurs sont supposées ne pas étre
observables) ;
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— nous terminerons par présenter le test de conformité ou un systéme réel type
« boite noire » est mis en test par rapport a sa specification formelle. Le test est un
probléme assez similaire au probléme du contréle, dans le sens ou le testeur joue un
jeu contre le systéme sous test : le testeur « essaie » de prouver que le systéme sous
test est non-conforme, alors que le systéme soustest « e» de prouver le contraire.

2. Contr0le sous observation partielle

Principe du contrdle sous observation partielle. Comme on I'a dit dans I’ introduc-
tion, la notion d’ observation partielle intervient naturellement dans les problémes de
contrdle : le systeme que I’ on cherche a controler est plongé dans un environnement
hostile et recoit des informations sur celui-ci via des capteurs. Dans le cadre des
systémes a événements discrets, le contrdle a été largement étudié dans les cadres
d’ observation totale [GRA 02, THO 02] et d' observation partielle [REI 84, KUP 973,
KUP 99, ARN 03]. Dans le cadre temporisé, le contrdle atout d’ abord été étudié sous
une hypothése d' observation globale [ASA 98, ASA 99, ALT 99, CAS 02, ALF 03] :
dans tous ces travaux, le contrdleur sait a n’importe quel moment dans quel état se
trouve le systéme. L' gjout de la contrainte d’ observation partielle dans les travaux sur
le controle des systémes temporisés n’ est que récent.

L' approche du contrble des systémes temporisés sous observation partielle que
nous allons présenter est celle qui a été proposee dans [BOU 03]. On se donne un
systéme temporisé S, et trois alphabets disoints 3., X2 et X¥. Les actions de X,
sont contrdlables (et observables), celles de X2 sont incontrélables mais observables,
enfin celles de ¥ ne sont pas observables (et donc incontrélables). Nous allons nous
restreindre a des objectifs de controle simples (contréle pour des propriétés de sireté).
Le probléme est de déterminer s'il existe un contréleur non restrictif et non bloguant
(hypotheses courantes pour les contréleurs) qui permet d’ éviter les mauvais états d’ un
systeme quel que soit le comportement de I’ environnement, et ce en n’ayant qu’une
vision partielle des actions de I’ environnement.

Exemple. Dans I'exemple qui suit, on prend . = {cj,c2}, ¢ = f et B¥ =
{u}. Sous I'hypothése d’observation partielle, le contrleur a accés a la suite des
actions observables qui se sont produites : par exemple, si |’ exécution réelle du sy-
téme est (¢q,1.2)(u, 1.9)(c2, 2.5), aors le contrbleur ne verra que la suite d’ actions
(c1,1.2)(e2,2.5), il ne peut pas savoir S une action non-observable s’ est produite ou
non, et il devra prendre ses décisions uniquement a partir de cette observation.

Le systeme représenté sur la figure 1 est contrélable pendant 2 unités de temps
(en autorisant ¢; mais pas c») puis devient incontrélable, car il devient impossible de
savoir s le systéme se trouve dans I’ état 1 ou 2, le contrdleur ne peut donc pas savoir
S'il doit autoriser ¢; ou c. Notons que si |’ action v était observable, le systéme serait
contrdlable (tant que |’ action u n’apas eu lieu, le contrdleur autorise ¢, puis une fois
quel’action v aeu lieu, il autorise cs).
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I ndécidabilité du probléme de contrdle sous observation partielle. Dans le cadre des
systémes a événements discrets, les problémes de contréle, que ce soit sous obser-
vation totale et sous observation partielle, peuvent étre résolus algorithmigquement.
Ce n'est pas le cas dans le cadre des systémes temporisés ou |’ observation partielle
entraine un saut de complexité trés important. En effet le controle temporisé sous
observation totale est décidable [HEN 99], alors que sous observation partielle il de-
vient indécidable [BOU 03], et ce méme pour des objectifs de contrdle trés simples
comme de la sireté ou de I accessihilité. Ceci repose sur le fait que I’ universalité des
automates temporisés (¢’ est-a-dire savoir s un automate temporisé accepte tous les
comportements temporisés) est un probléeme indécidable : en effet I’ universalité peut
étre vue comme un cas particulier de contrdle temporisé sous observation partielle ou
le contrdleur correspond & un mot non reconnu par e systéme.

Restriction desressources. Le probléme
général de contrdle temporisé sous ob-
servation partielle étant indécidabl e, cer-
taines sous-classes de ce probléme ont
alorsété considérées. Unerestriction na
turelle est de réduire les ressources dont
dispose le contrdleur : on suppose que
le controleur est un automate temporisé,
et on ne lui autorise qu’un nombre fixé
d’ horloges et certaines constantes; par
exemple on se demande s'il est possible
decontrdler le systémeen utilisant 2 hor-
logeset les constantes {0, 1, 2, 3}. Fixer
les ressources du contréleur semble étre
une hypothese raisonnable : en pratique Figure 1. Un systéme non contrdlable

on recherche des contréleurs implémentables, il est donc intéressant de chercher des
contrdleurs n' étant pas trop complexes ou requiérant une précision nettement supé-
rieure a celle du systeme controlé.

C2

A ressources fixées, le probléme de contr6le sous observation partielle devient
décidable, mais reste plus complexe que le contrdle sous observation globale. La mé-
thode de résolution consiste autiliser une abstraction qui permet de se ramener aun jeu
classique non temporisé a deux joueurs, un joueur correspondant al’ environnement et
I"autre au contréleur [BOU 03].

3. Détectiond’erreurs

Principe de la détection d’erreurs. Un probléme fortement lié a I’ observation par-
tielle est la détection d'erreurs : comme dans le cas du contr6le sous observation
partielle, un systéme peut étre observé uniquement via un ensemble de capteurs, de
sorte que certaines actions ont lieu mais ne sont pas observables. En outre, le systéme
peut avoir certains dysfonctionnements qu’il faut repérer le plus rapidement possible.
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Dans | e cadre des systémes a événements discrets, ce probléme a été largement étudié
[SAM 95, SAM 96] et se réduit essentiellement a la déterminisation des automates
finis avec des e-transitions. Dans le cadre des systémes temps-réel la déterminisation
N’ est pas possible en général. Par conséquent, d’ autres techniques doivent étre mises
en place.

Le probléme de la détection d’ erreurs s’ écrit comme suit : « Etant donné un sys-
téme, est-il possible de détecter toute erreur au plus A unités de temps aprés qu’elle
S est produite? ».* Plus particuliérement, on se donne le modéle du systéme sous la
forme d’ un automate temporisé et de deux alphabets X, et X,,. Les actions de 33, sont
observables et celles de X2, ne sont pas observables; une action particuliere de X, no-
tée f représente les erreurs qui ont lieu dans le systéme. Le but est alors, éant donnée
une observation (une suite d’ actions de X,,), de déterminer si une erreur aeu lieu dans
le systéme ou non.

Exemples. Pour les deux exemples qui suivent, on considére ¥, = {a} & X, =
{u, f}. Dans le systéme représenté ala Figure 2, la détection d’erreurs n’ est pas tou-

r>2f

z<1lu

Figure 2. Un systéme ou I’ erreur ne peut pas étre détectée

jours possible : sur I’ observation (a, 5), il n’est pas possible de savoir si une erreur a
eu lieu ou pas, car cette observation peut provenir alafoisde I’ exécution (u, 1)(a, 5)
(qui ne contient pas d'erreur) et de I’ exécution (f,2)(a,5) (qui contient une erreur).

Figure 3. Un systéme ol on peut détecter les erreurs avec délai 3

Dans le systéme représenté sur la Figure 3, il est possible de détecter les erreurs,
avec undélai de détection qui vaut 3 unités detemps: pour une observation delaforme
(a, ), il faudraannoncer qu’ une erreur s est produite si ¢ > 3. Avec cette méthode, on

1. Dans le cas des systémes non-temporisés, le passage du temps est modélisé par les actions
discrétes, selon |e principe «une action vaut une unité de temps».
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peut toujours répondre avant ¢t = 6 unités de temps et |’ erreur se produit dans le pire
cas un peu aprést = 3, ce qui fait un délai de 3 unités de temps entre |’ erreur et le
moment ou elle est annoncée.

Test de « détectabilité » [TRI 02]. Il est clair qu'il n’est pas toujours possible de dé-
tecter une erreur : si deux comportements du systéme sont identiques du point de vue
de I’ observateur, mais seul un des deux contient une erreur, alorsil est impossible que
cette erreur puisse étre détectée. Par conségquent, avant de synthétiser un observateur
(ou détecteur d erreurs), il faut s assurer que des situations ambigués telles que celle
décrite ci-dessus ne se produisent pas.

Dans ce but, nous employons un test de « détectabilité » qui consiste a identifier
une paire de comportements p et o', tels que p est « erroné » (contient une erreur),
P’ nel’est pas, et leurs projections a |’ ensemble d’ actions observable sont identiques.
p €t p’ doivent étre des comportements infinis et non-zeno (ou le temps diverge), ce
qui garantit que I’ observateur ne pourra jamais les distinguer. Si deux tels compor-
tements existent, le systéme n’est pas « détectable » (ou « observable »), sinon, il
I’ est. Pour tester I’ existence d’ une telle paire, il suffit de construire un produit spécial
du modéle du systéme avec lui-méme, ou dans une des deux copies les erreurs sont
supprimées. La synchronisation des deux copies se fait sur les actions observables
uniquement (et le temps). Trouver dans I’ automate-produit un comportement erroné,
infini et non-zeno (qui correspond & une paire (p, p')) se réduit & un probléme de
test de langage vide d’ automates temporisés de Biichi, pour lequel plusieurs solutions
existent [ALU 94, TRI 05].

Unefoisla« détectabilité » du systéme assurée, on peut aussi trouver par le moyen
d'une recherche binaire le délai minimum A nécessaire pour la détection des erreurs
(au pire cas). Ceci est fait en combinant I’ automate-produit ci-dessus par un automate-
moniteur qui vérifie que le délai A n’'est pas dépassé avant que les deux comporte-
ments produisent des observations différentes.

Algorithmique, estimation des &ats accessibles [TRI 02]. Si le test de détectabilité
réussit, on peut synthétiser automatiquement un observateur qui détecte les erreurs.
Cet observateur n’est pas en général un automate temporisé (en effet, il ne peut pas
toujours|’ étre) mais est une machine de Turing, qui effectue « alavolée » une sorte de
déterminisation du systéme. Plus particuliérement, |’ observateur calcule, éant donnée
une observation, I’ ensemble des états possibles dans lequel peut setrouver le systéme.
On définit un opérateur Post s ,)(2) qui renvoie I’ensemble des états possibles du
systeme apres une attente de ¢ unités de temps et une observation a sachant que le
systeme pouvait se trouver initialement dans I’ensemble R. En appliquant itérative-
ment cet opérateur a chague fois qu’un événement est observé, on réalise alavoléela
détection d’ erreurs.

Détection d’ erreurs avec automates temporisés observateurs [BOU 05]. L' algorith-
mique par estimation d’ état est la méthode la plus compléte pour détecter les erreurs,
elle est néanmoins assez coliteuse : calculer I’ opérateur Post est coliteux et prend du
temps. Cela est acceptable si on réalise une détection d erreur offline (par exemple
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lorsque I’ on recherche un probléme dans un fichier de logs), mais peut étre probléma-
tique quand on fait la détection d’ erreur online, en temps réel. Une solution consiste a
construire préalablement un détecteur d’ erreurs sous la forme d'un automate tempo-
risé déterministe. L’ avantage de tels détecteurs est leur rapidité d’ exécution : comme
ils sont construits déterministes, ils ont juste a changer d' état a chaque nouvelle in-
formation recue. Par contre, comme nous |’ avons déa mentionné, ces détecteurs ne
sont pas exhaustifs : dans certains systémes la détection d' erreurs peut étre réalisée
par estimation d’ états tout en étant impossible par automate déterministe.

4. Test de conformité de systemes temporisés

Le but de cette section est d' évoquer un autre domaine d’ application ou appa-
raissent les contraintes d’ observabilité partielle, & savair, le test des systémes tempori-
SEs.

I ntroduction. Letest correspond a une étape importante danslafabrication d' un grand
nombre de systémes aussi bien matériels que logiciels. Cette étape correspond a une
étape de validation par laguelle I’ utilisateur gagne plus de confiance en son systéme.
Différents types de tests existent aujourd’ hui.

Ici, on S'intéresse au test de conformité en boite-noire pour les systémes tempori-
sés. Il s agit de tester la « conformité » d’ un systéme donné (systéme sous test ou SST)
par rapport a son modéle (sa spécification). Dans notre cas, ce modéle est un automate
temporisé. Nous considérons un type particulier d’ automate temporise : les automates
temporisés avec entrées et sorties (ATES) [KRI 04a]. L'ensemble des actions d'un
ATES donné est formé de deux sous-ensembles digoints d’ entrées (X;) et de sorties
(X0). Lesentrées sont les stimuli que le systéme recoit de I’ extérieur et les sorties les
actions qu'il envoie al’ extérieur. Un exemple d’ ATES est donné par la Figure 4. Cet
ATES posséde une seule entrée (7a) et deux sorties (b et Ic). 2 Cet ATES spécifie le
comportement suivant “ Aprés avoir regu a?, le systéme doit produire soit b! au bout
de 3 &5 unités de temps, soit ¢! au bout de 4 & 6 unités de temps” .

Comme pour les deux problémes présentés dans les sections précédentes, | ob-
servabilité partielle est une difficulté que I’ on rencontre lorsque I’ on fait du test. De
nouveau, ceci est di au fait que le SST utilise certaines actions internes invisibles de-
puis |’ extérieur ou aussi au fait que le testeur présente certaines limitations au niveau
de ses capacités d’ observation (capteurs non suffisamment sophistiqués, par exemple).
Ceci mene aenrichir le modéle d’ ATES considéré. En plus des ensembles X et X,
un ATES donné va posséder désormais un ensemble d’ actions non observables, noté
Y. (pour plusde simplicité, on prendraX,, = {7}). LaFigure5donnel’exempled un
ATES possédant des actions non observables. Il est & noter que, vu de I" extérieur, cet
ATES est équivalent acelui delaFigure 4.

2. Lessymboles « 7 » et « ! » sont utilisés pour distinguer les entrées des sorties.
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B,3<2<57 Ne,4<z<6

Figure 4. Un exemple d'un ATES

b, 3<x<5h

Figure 5. Un ATES avec actions non observables

La relation de conformité. Pour le cas des systémes non temporisés, I’ une des rela
tions de conformité les plus utilisées est larelation ioco [TRE 99]. La conformité par
rapport a cette relation est vérifiée si le SST ne produit jamais plus de sorties que la
spécification. Larelation de conformité qu’ on présente ici, appelée tioco [KRI 04a],
est une extension de ioco pour le cas des systemes temporisés. L' idée de base consiste
a considérer les délais d' attente sans réponse comme de nouvelles sorties. Ainsi, le
SST est considéré comme non conforme a son modéle s'il présente des délais plus
importants que ceux permis par la spécification.



Observation partielle des systémestemporisés 9

Par exemple, les ATES donnés par la Figure 6 sont deux implémentations non
conformes a la spécification de la Figure 4. L' ATES se trouvant a gauche est non
conforme parce qu'il produit la sortie d! qui est non accéptée par la spécification.
L' ATES se trouvant a droite est non conforme parce qu'il produit la sortie ¢! dans des
délais non permis par la spécification (pour 2 < x < 4).

O O

a?, z:=0 a?, z:=0

@5 @<
d,3<zxz<5 c,2<x<6
Y Y

O O

Figure 6. Desimplémentations possibles de I’ ATESde la Figure 4

Qu’est-ce qu’ un test temporisé? Un test temporise correspond a une stratégie d' inter-
action entre le testeur et le SST. Suivant cette stratégie, le testeur sait, rigoureusement
et atout moment, quelle décision il doit prendre. Cette décision correspond al’un des
choix suivants:

— envoyer une entrée au SST ;
— laisser le temps passer ;
— émettre le verdict « Pass » (succes) ou « Fail » (échec).

Les tests considérés sont adaptatifs, dans le sens ou ils sont en mesure d' évoluer en
fonction des différentes réponses que le SST peut générer.

Comment représenter un test temporisé ? 11 n’ est pas possible de lefaire sousforme
d'arbres finis, comme pour le cas des tests non-temporisés. Ceci est di au fait que
le nombre des sorties que le SST peut produire est infini, car I’ensemble de délais
possibles est infini (et méme dense). Parfois, il est possible de représenter un test sous
forme d'automate temporisé. Dans ce cas, |'exécution du test devient relativement
plus simple (pour les mémes raisons que celles évoquées dans la section précédente).
L' ATES donné par la Figure 7 est un test possible pour la spécification donnée par la
Figure 4. Cet ATES possede les noauds particuliers Pass et Fail correspondant aux
verdicts que le testeur pourrait émettre lors de I’ exécution de ce test. 11 est également
a noter que les entrées et sorties au niveau du test sont inversées par rapport a la
spécification (une sortie du testeur est une entrée de la spécification et vice versa).
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al, z:=0

b?, x <3
c?, xz <4
d?, z <5

b?,3<x<5h
c?, 4<x <5

Figure 7. Un test possible de |’ ATESde la Figure 4

Comment construire un test ? Comme dans e cas des détecteurs d’ erreurs, il n’ est pas
toujours possible de représenter un test temporisé sous forme d’ automate temporisé
(rappelons que le test doit étre déterministe, donc |’ automate aussi). Par conséquent,
dansle cas général, nous empl oierons comme technique de base de génération de tests
latechnique d'estimation d’ états. Aing, il est nécessaire de faire de nouveau appel a
I’ opérateur Post défini ci-dessus. Quand ce dernier renvoie I’ ensemble vide comme
résultat, alorsil est a déduire que le chemin considéré correspond a un comportement
non accepté par la spécification et qu'il vafalloir déclarer Fail. Sinon si cet ensemble
est non vide, alorsil est possible de continuer le test ou de I’ arréter (tout en émettant
Pass).

Ce qui est nouveau avec les techniques de génération de tests considéréesici cor-
respond au fait que de temps a autre le générateur des tests aura a faire le choix entre
sélectionner une entrée & exécuter ou lire les sorties possibles de la spécification. 3

En fixant les ressources, comme cela a été fait pour le contrble et la détection
d’erreurs dans les sections précédentes, il est possible de synthétiser des automates
temporisés déterministes pour le test également. Une technique pour faire cela de fa-
¢on plus « symbolique », mais également moins précise, que la méthode basée sur le
graphe des régions, est développée dans[KRI 04b].

L’ observabilité partielle par rapport au temps. |1 est clair, qu’ en pratique, il 'y apas
de testeur qui soit capable d’ observer |e temps avec une précision infinie. Autrement
dit, distinguer entre les durées 1s et 0.999s risgue de ne pas étre une tache facile pour
certains testeurs. Pour remédier a cette difficulté, une solution partielle consiste adis-
crétiser le temps au niveau de la spécification, autrement dit, prendre un modéle d' au-
tomates temporisés atemps discret. Cette solution présente un d’ inconvénient majeur :

3. Ce sont ces différents choix possibles qui permettront de considérer une famille de tests et
non pas un test unique.
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la spécification s en trouve modifiée par rapport aux contraintes d’implémentation du
testeur. Or, ces deux aspects sont, et doivent le rester, clairement séparés.

Une meilleure fagon pour contourner cette difficulté est proposée dans [KRI 05].
Elle consiste a garder une spécification temps-dense, mais inclure en méme temps
dans le modeéle considéré une modélisation des imprécisions du testeur dans son ob-
servation du temps. Plus précisément, cette solution consiste a supposer que le testeur
perd toute capacité de mesurer les délais et qu’il observe le temps seulement atravers
I"exécution d' une action discréte particuliere appel ée tick. Cette action est supposée
étre produite par une horloge discréte dont on connait le modéle. Ainsi, les traces
considérées par le testeur sont de la forme “tick - a? - tick - b! - ¢! - tick - d!" au
lieude “(a?,0.1) - (b1,1.1) - (c!,1.2) - (d!,2.2)". Latechnique de génération de tests
est similaire a celle que pour les testeurs « idéaux » ci-dessus, sauf que |’ opérateur
Post s 4)(RR) est remplacé par un opérateur Post . (R), ol a peut étre " action tick.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons expliqué pourquoi la contrainte d’ observation par-
tielle est une hypothése importante. Nous avons notamment présenté trois problémes
importants ou cette contrainte apparait naturellement (le contrdle des systémes tem-
porisés, la détection d’ erreurs, et le test de conformité) et expliqué quelles méthodes
peuvent étre employées pour résoudre ces problémes. Une des méthodes couramment
utilisées est I’ estimation d' états oul I’ on calcule a la volée, étant donnée une séquence
d’ événements, I’ ensemble des états dans lesquel s |e systéme peut se trouver. Ce calcul
peut s avérer étre assez colteux, des méthodes de construction d’ observateurs déter-
ministes offrent alors parfois des solutions un peu moins colteuses.

Nous avons présenté trois domaines d’ application de I’ observation partielle, il en
existe plusieurs autres, comme le domaine de |" apprentissage [GRI 04], ou le domaine
du runtime model-checking [KRI 03].
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