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�� �������� ��
���� �� ���� �� ���� ��������	����� ���� ��� �������� �� �� ����	��� ���
�	���	�����
 ����� ��� �	�����	��
 ��� ��������������
 ����	���������
 ������������ �� ����	� ��
��������� �� ��� ���� ������������� ������������	 ��� ��
���������� �
�� ��� �������� 	����	����
�� 
�	�������� �� ���� � ������ !����� �������� ������
 �� ������� ������������� ��� "#$% ��	�����
���� �� ��� �� ������� �� �	��	�������� ��&�� ��
�� �� ��	��� �����	�'�	� ��� ������������ ��

�	�������� �� �� ��	��� �� ���� ���	��
 �� �� �(������ ����	� ��	 �� ����������	 ��
�� )��������

� �	���	 ��	�������� ��� ���������� �� ��	��� ���� �	��	���� ��
� ���� ��	�� ������������� ���
��� ��������� 
 ��	 ��� �����	������� �� �� ������� ���� �	�� ���������	��� !��� ��� �	�����
 ����
� �������� ������� ����	�	 ��� ����������� ��� * ��	��	 �� �	��	����� �� ����	��� �� ���� ��
���

�� ����+	� ������������

)���� ���� �� �������� ���	 ��	�� * ���� ��� ����� ����	��� � �	��
� ��� �	���+	�� �������������
,��	 �� 	���	� ������
 ���� �� ������	��� ���� ��� �������
 �� ��� �	������ �� �	��	����� &�����* ��
�	�������� �������������
 �
�� ��� ����� �� �� ������ -,!. /-���������� ,	������ !��� .���0 ��
��-,� ��
� )�	��

���	����� ���	������ ����� ����� �� ��	��� # �	������ ��� ����� �� �� ������ -,!. �� �� �	������
�� ������� ��� ������� ���	 �	����	� ��� �	��	����� �� ������������ �� ��	��� 1 ������ �� �����	�
��� ��	�������� ������������	�� ���	 ��� �	������ �� �	��	����� �� ����	���� ,��� �� ��	��� 2 ���	��
�� ���������� �� ������� ��� /��
� ���������� ����	���	0 ��� �������� ����� �	��������
 �	���+	�
����� ���	 
�	���	 ��� �� ���� ��
� ��� �����	�� * ��� �	��	����� �� ����	���� �� ���� ��������
�� ��� ����� ��� ����� ���� �� ��	��� 3� 4���
 �� ��	��� 5 ������� �� �	������ ��� ��	������
�� ��
�	�
�� ����	��

∗ ������������� ������ ��� ���� ! "#��$$%
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.� �	��	���� ������ �� 
��� ��� 

�� �
����� ����
	��
� �� ���������
�� �� ���

�� ���	� $ �	������ �� � �	��� �� �� ������ �������������	
����
��� �� �� �������	�� ��
�
)�	� #�$� )���� ������ ���� ��	��� �� ��-,� /-���������� ,	��	������ ����	����0 ��
� )�	�
 ������
��	 7�� ���	��(������ 7�� ����	���� ��� ���	��� ���� �� ������������� �� ��	��� &�
�����
 ����
��� ���� ���	�� ����� ��� ��8����

�� �)94 /��
� )�	� 9������ 4�
�	������0 ������� ��� �������� �� �� ������ -,!. /-����������
,	������ !��� .���0 ����� �����	� �� ������������� ���	� �� ��	�� * ���� �� ��� ��	����� ���
�������������� ,��� �	���������
 ������	������ ��� ��� �� ��	��� ���� �� ��8�	 �� ��-,!.� �� �������
�	�����	��� ��	��� ��������	 * �� ��8�	� ��� ������� ��������� ���
��� :�	� ���� ������� ��� ��
�������� �� ��8�	
 �� ������ -,!. ��� �	������� �� �������� ��� �	��������� ���	 �	�����	�� -����

��� �������� �	���������
���	�	��	����� �� �	�	��	���	������ �������	��� * ���	 	��������

������ ��� ��� �������� �	��������� �������� �� �	�����	������ �	�������� �� 	������ �� ��
��	���

!��� �� ���	� $
 ���� �
��� ��	���� ������	���� �� �� ������ �
�� ��� ����������� ��� "#$% /��
�
�������� ��������0� �� ������ �� ������ ��� ������ �	������� ��	 ��� �� �� ���� ��� ����;� ���������
��	 � � �� � �� ��� ����������� ��� �
��� �����:�� ��� �������� ��
� ��	������� ���� ���	�	� ��
�����	������� )�� ����������� ��	�������� ��� ��	��� ��� ����	������� ������� �� ������ ����	����
���� �� ������������� <=�� �� �� ������ -,!.�

��� �	��������� ����������� ��� ���� ��� ��
�	����� /������ ���������0 ���	�
��� ��� �	��	����
��� ���� ��� ����� ����$%�� �� �� ������ ���
��� 
�	���	
 ��� �	����������� �� ������� /������
�	!���	�0 �� ��� ����>���������� �� ������� /������ 	����	�0 ��� ��������� ��� �	��	���� ���
���� :�	� 
	��� ����� �� ������� �� ��	����� ��� ����� ����$%�� ���� ��� ����� �	������� �������
����� ������� �� �� ������ �� ��� ����� �� ��	�������� ��� �������� �� �� ������� ��� �	�������
��� ���
��� �� �(��� � ��� � �	������� ���������� ��
�
 ������� �
�� ��� ����>����� ����������
* ���
 ����� \�"�
 ��� ���� 	���	���� * �� 
����	 ����� 
�	����� ���� ������ 
������ �	��������
!�� 
�	������ ��� /�#���0 ���
��� :�	� �����	��� �� ����� * &��	 /������� �	�0� �� ��� ���� $��	
��	��� �� �������	 ������ ������� ��� ���� �8�� �� ��	�� !� ������ �������� ���
��� :�	� ���������
* ������	���	 ���� �	������ ����

������� �������	
�����
����

������ ����� ���� �
��� ��������� ���������� 
�����! "# $%�
��� �!��� ��� �������������� # &�

�'��() �*� ���� �*� ���������� � 


 +

�*� ������,��!�����
� ��-����� �������������� ## &�
� ������� �������������� ## �.�� / 0
� 11 �������������� ## ���������� 
�����!
�*�

�!��� ��������'�����!��� �.�� �




�� # ���������� 
�����!�
�*� ��� �������������� #
� ��.�� " �� 2 �� 3 �.�� / 0�
�*�





+

�*� ������,��!�����
� ��-����� �&�� 4 ��� 5# ���������� 
�����!�
�*�

���	 ���	�'�����!��� �.��6 �!��� ��� �





+

�!��� ���7���������	8������� � 


 +

�!��� ���.�������� � 


 +

���	 ���.���������	9��	��!��� �.��6 �!��� ��� �





+

���	 ���.�������:����!��!��� ��� � 


 +

�!��� ���.�������;�<!������� � 


 +
+

���� $ ? 4 �	��� �� �� ������ -,!. ������� �� ����

�������������	
���
����
�
��	���������������
�����������������
������������
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���� �������	�
 � ����
��

7�	 �� ������ -,!.
 �� �������� 
�	���	 ��� �	��	����� �� ��� ��������������
 � �	�����
����	��������� �� ������� ��	 7�� ���	��(����� ���� �� ������������� <=�� �� �� ������ � /�0 ��
����� * �� ������� �	���������
���	�	��	�� ��������� ��� � ������� �� ���� � ��&* ��� �������
����	�
��� �
�� ����+�
 �� /��0 �� ������� �	���������%	���#����� �� ���� ��� :�	� ������� *
����� ��� �� ������� �	����������� ����� ��� ������� �
�� ����+� ����	�
����

)�� �	��	����� �� ����	��� ���
��� :�	� ������ ����� ��� 	���	������� ��	 ��� ���������
��� ������� �� �������� ��
�� =��������
 �� ����� ��� ���� �� ��� �	����	� ��	�������� �� ��
�������� ������������� ���� )���� ���	���� ���� ������� * �� ����������� �� ��������	 ���
�������� �������� ���	 � �	���	 �� ������ �	��	�����
 �� �� ��������� �� �	�������� �����������
�� ��� �	��	����� �� ����������� ���
 ��	�������� ����	��� ���� �� ���� �� �� ������ * 
�	���	�

�� ������� ������
��� ��� �����
���� �� ��	��
��

B��� �	������� ��� �� ������� �� ��	����� �����	����� �� ��� ��	����	� ����������� ���	
��	������	 ��� �	��	����� �� ����	���� ���� �� �����	� ���� ����� ����� ����(�� ��� ������� ��� ����
�	������� ��� ��
�������	� ��
�
 �� ����+	� ��� �	������ �� �� ����	��� �� ���	 ����� )�����
��	������� ��� ������	� ��	 ��� � ������ �� �	��	����� ���	 �� ������ -,!.�

���� ��
 
�����
 ���� �������� ��
 �������	�


-�� ������	 ��� �	��	�����	� ��
� * ��	�	� ��� ����������� ���
 =	�������� �� <������ "#5%
��� �	����� ��� � ������� �����	���� �� ���
 �����	�� ��� ������� �� ������������ /7�����������
,����	�0 "$#% �� �	�&�� C����	�� .�� ��� ����
������ �� �� �	�&�� ����� ������	 �� ��������	 * ��	�	�
��� �	��	����� �����	�����
 �� ��� ���	������� ��� ������� ���	 ��� �	��	����� ��� ���� ���	������ -
�	�
�	� ��� ����� �� ���� �� 3DD � ������ �� �������������
 �� !E(�	 �� ��� ������ ��� ����	�
��� FDG ��� ������� �� ������������ ���
����� :�	� ���
�	�� ��	 �� ����	� 	���	���� �� �������
�� �	��	�����

�� ������� ����� ��	 <������ �� =	��������
 ��� ���� �	������� �� �����	 �=,� /���	
&��� '��(���% )�����
 ��
*��*�
 ������� �� ������� �����	��� ���	 ��
�0 ���� �����	���� ���
������� �� ������������ �� !E(�	� ����� �� ��� ����������� ��� �� ����	 ������ �� �� ��	��������
� ������������ �� ��
�
 ��� ��	
���� ��	���� ��� ������� ���� �	��	���� ��
� �+
� ��� � �������

��� ���� �
������������ :�	� �����	�� ���	 ���	���
	� ��� ������� �� �	��	����� B��� 
�		���
������� �� ������� �=,� ��	��� ��� �	���	 ���������� ��� �	��	����� 	�����
�� * ��� ��
���
��� ��������

�� ���������� ��	����� �� �� ������� ��� ��������� ���� "#5%
 ����� ��� �� �	�������� ��� �	��	�����
�� ��	���� �� �	�������� ��� �	��	����� �� 
�
����� ��� � ������� ���� "#%�

�	
	
	 ����
������� �� ������


!��� ����� ��	���
 ���� �	�������� ����	��������� �� ������� �=,�� )����>�� ��� ���� ��	 ��
������ �� �	��	���� ������� .�� �	��	���� ������ ��� �� �	������ ���
 m 
����
� �� m ���


����
�
 �� m ������� ��� ������� ��
� �� �� ������� �� ��	����	� m 
����
� /	���� ���


����
�0 ������ ������������� ���������� ��� ����� * ��	��	 �������� ��� ��
������� �� �� �������
m �� ���������	� ��� ��� ������� /	���� ���������	� ���������	����� ��� � �������0�

)����� �	��	���� ������ P ���� :�	� ���������� ���� ��� �	��	���� �� �	��� ��� ���� :�	� ������

P 
 
�
������� P 
 �� ����	� �� ���&������� �� �� ���&������� �� ��� �	��	����� �� �	���� ��
���������� �� ��� �	��	����� �� �	��� ��� �� ���
���� �

? ������ P ��� 
	��� ��	 ��� � ������� σ �� P ��� ���������� ��	 ������ ���� �� σ�
? 
�
������� P ��� 
	��� ��	 ��� � ������� σ �� P ��� ���������� ��	 �� ����� ���� ��� ����� ��

σ�
? �� ���������� �� �� ���&������� �� �� �� ���&������� ��� ������	��

6F



.� �	��	���� ������ �� 
��� ��� 

��E�(� P GP
����	 E ��E�(� P G(E ⇒ GP )
����	� E ��E�(� P (FE) ⇒ (PUE)
��E�(� P ����� E PUE
��E�(� P ������ E (PUE) ∨ GP
����	 E1 ��E�(� P ����� E2 G(E1 ⇒ (PUE2))
����	 E1 ��E�(� P ������ E2 G(E1 ⇒ ((PUE2) ∨ GP ))
�
�������( P FP
����	 E �
�������( P G(E ⇒ FP )
����	� E �
�������( P FE ⇒ ¬(¬PUE)
�
�������( P ����� E FE ∧ ¬(¬PUE)
�
�������( P ������ E (FE ∧ ¬(¬PUE)) ∨ (¬FE ∧ FP )
����	 E1 �
�������( P ����� E2 G(E1 ⇒ (FE2 ∧ ¬(¬PUE2)))
����	 E1 �
�������( P ������ E2 G(E1 ⇒ ((FE2 ∧ ¬(¬PUE2)) ∨ (¬FE2 ∧ FP )))

���� # ? =	�������� �� �������� ��	����� �=,� �� �=��

�� ��� ���� ���
��� ����� �� 	����	� �� ��	��� ����� �	��	���� �� �	��� * ��� ����>�������� ��
��� �������� )��� ��� 	���� �������� �� �=,� ��	 �� ������ �����
���
��

.� �
������� ���� :�	� �
? m called
 ��� ������� ��� �� ������� m 
���� ��:�	� �������
 ����
 � ��� ������� ���� ������
�	������� ������������� ������ ���	����

? m normal
 ��� ������� ��� �� ������� m � ��	���� ��	��������
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�������	 76 34

���

� � �	!���	� 
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 ����	����� �� ����	������
��	����� �����'������� �� ���������

�� ��� � �� ���������� � �������
��� ���

)���� ��	��� �	������ �� 
�	���� D�# �� ������� ��� /���	 �,� �
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�	������ ����� ���
�������� ����������� .� � �	��� �� �����	 �� ��	��� ������ ���	 �� ������ -,!. ��� ����� ����
�� ���	� 3�

Fichier 
Source
JAVA/JML

Fichier
Contenant
les 
formules
temporelles

Analyse

Syntaxique

Analyse

Syntaxique

Arbre de
syntaxe
abstraite
Java/JML

Arbre de
syntaxe 
abstraite
formules
temporelles

Traitement

Interne

Primitives

JML
d’annotations
Generation

avec 
Java/JML
Fichier

annotations

du fichier
Creation

de sortie

���� 5 ? 7����� ����	�� �� ��������

�� �	������� �� ����	����� ��� ����������� ��� � ��&* ��� ���	�� ���� ��� ������������
�	��������� "#
 #5
 $L%� ������� 	����� ���� �����	� ������ ��	���� �����	���� * 
�	���	 �� ���
�� �������	� �	�����
�� ����	������	�� ��� ��� ���� �������������� ����
�������� �� �	�����
�
��� 	��	������ �� ��	��� ��	��� ����� �	��	���� �����	����
 �� �	�����
� ���� 	��	������ �� ��	���

�
����� �� �� �	�����
� 	
���

 	��	������ �� ���� ��	�������	 �� �(��+�� �� �� ��� �������� )��
�	�����
�� ���������� ������� ���
���� �� ����	����� ������������� ��� ����
�������� �������������
�� ��� �	�����
�� ��	��� ������� �� �����	���	 �� �	�
��� �� ����	����� �������������� �������������
�� �	�����
�� ���		� ��������� ��	����	� ����
�����	 ��� � �������� ����	�� * ������� ���� .��
���������� �� �(��+��� ���
�������� � � ���� ��&* "$6
 $F% �� ��� � ������� �� �������
������������� 7,4)� "$% ��� �� ���	� �� ��
�����������

���� ������	��� ������	�	���
  !" � ���	�� ��
 �����	���


)����� �	�����
� ��� ��� �	������ �� �� ��
�	���� ��� �� �� ��� ������������� �� ��������
)����� �	�����
� ���� ��� �	������ �� �� �������� ����
�	����� �� �� ����	������ �����	�����
��� ���������� �� ���	�������� �� 
�	���� �� ��������� �� ��������� )����� �	�����
� 	
���

 ���
�	������ ��	 ��� 
�	����� �#����

������� �	����� �� ��	��� �� �����	 ���� ������ �� ������ �	������� ��� ��������� �
�� ���
����������� ��� ����	���� �� ���	� 6 �	������ �� � �	���� �� �� ������������ ������� ���	 ��

������������������
��
��� ������ ������� ��� �������)�� ���
�� �� ���� ������������
������
������� ���%

F#



.� �	��	���� ������ �� 
��� ��� 

�*� �!��� ������ �������
� �=:���7���������	8������,������ # ������
� �!��� ������ �������
� �=:���.�������,������ # ������

�*�

�*� ������� ������,��!�����
� 



� ������� > ?��	��=:���7���������	8������,������ �
�*�

������ �!��� ���7���������	8������� �




��� ��� �=:���7���������	8������,������ # �����
+

������ �!��� ���.�������� �




��� ��� �=:���.�������,������ # �����
+

�*� ������� ������,��!�����
� 



� ������� ?��	��=:���.�������,������ �
�*�

������ ���	 ���.�������:����!��!��� ��� �




+
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�	������ �#���
���� �&������ ���	 J����	
�	K ��� ������ �� ��	��������� ��� �������� ���������� ���� �� ��	����
�����	����� ,�	 � �����
 �� 
����	 ���	 ��� ������ * �� 
�	����� �'%�	���������)�����" ��	����
�� ������� �	��������� ��	���� ��	��������
 ����
 ��	���� ���
������� �	��������� �����"

����	�'� ��	��� ��� �������� .�� ������������� ��� �&����� * �� ������� �	���������
���	�	��	

��� ����	� ��� ��	����
 ���� �� �����
 �� ������� �	���������
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����� �
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����	 ���	0
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 ����
 �� ������������� ��	� ���������	����� �
����� * ��� � !� �:��
 ����
��� �� 
�	����� �'%�	���������)�����" ����	� ��� �� 
����	 ���	
 ����
 �� ������� �	���������
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�	��� ������� ��� ����������� /���	�������� �� 
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 �� ����	����	 ������������� �� �	��
� �� ����������� ���
���+��� ��� ���� ��	 ��� �	�������� 
�	� �� )�	������ ��� ����������� �� �	��
� ����	��� * ��	��	
��� ����������� ������������	�� ��� �� :�	� �	��
��� �� ����+	� ����	����
�� �� ����� $ 	����� ���
	�������� ������� �� ��������� ��� ����� ���; "L% �� ���#C /���	 �� ���+�� ��� �� ��	��>�������
�����	������0 ���	 ����	�	 �� 
�	���	 �� �
�� ��� ����������� �� �	��
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����� � ��
�
���
��
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�� ������ �������� )� ����	��� ��� ����� ��	 �� � ����� ������) �� �(��+�� �� �	�����������

'��� (������ ����
	��	��

B��� ������	��� �� ����	��� �� 
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/�0 ���	� ������'������������ �	������	�9 �&���'������������ �	������	�
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��� 5���	8
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 �� ��8�	 ����
���&��	� /�"
���0 :�	� 
���� )���� ��� �	��	���� �� ��	��� /J������� ����� �� ���
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/)�����	 �� �����	 �����	��0
 ��� ��'�� �� �������� ����
	� ��� �� ������	 �� �����	 ��
�� ��
�����	 ��� ���	� ����(�� �� �� ����	R�� �� �(�� ��� 	������ ? ���� ��������� ���	 ���� ������(���	
�(��� ���� ���	�� ��	 ��� ���=����� 7� �� �����	 �� �����	�� ��� ���		��	 �� �(��� �
 �� ���
�H��� ���� �� ���	� /$0�

1� !��
����� �� "���
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� ���������� �
����
��
�	 4� �������� ��	 �� ������
J)����� ,	���	�( Q���K /������	 �� �����	 �� �	��	����0
 �� ��
	� ��� ��'�� �� �������� ���
��	��� �� �����������	 �� �����	 �� �	��	����� �����	������ -�	+� ����(�� �(��� ����
 �� �����
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�*� �!��� ������ �������
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�����!
� CC =�����! ## ����  �
�*�
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	� ��� �� ������	 �� ��� �� �������������
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�	���� ����	� �� ������������ �� �� �	��	���� �� ��	��� /�0� ��
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�
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