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Apports de SysMla la modélisation des systemes complexes
a fortes contraintes de s(reté de fonctionnement.

Robin CRESSENT, Pierre DAVID, Vincent IDASIAK, Frédc KRATZ (Institut

Prisme/ENSI de Bourges)
RESUME

La complexité des nouveaux systémes ne cesseodeoitee, en termes d’intégration de multiples textb-
gies, de nombre de composants, ainsi qu’en termgmdformances attendues et en contraintes sémsit®e
plus, les phases de conception de ces systememnti@également garantir la tenue de délais strimts pn colt
maitrisé. Nous avons développé une méthode d'andlgda slreté de fonctionnement des systémes eresp!
intégrée aux méthodes d’ingénierie systéme dirigéeses modéles nommée MéDISIS. Nous montronpdep
du langage SysML [14] pour I'établissement d’'un @edcommun aux différents intervenants du progetra-
cabilité des exigences, et 'automatisation desslieers les études de sireté de fonctionnemen? [8}6

Nous présentons dans un premier temps, commeiatirexttes diagrammes SysML fonctionnels, les infor-
mations nécessaires aux études de risques ettaenstne AMDEC préliminaire servant de base augegiude
sOreté de fonctionnement. Pour cela, des reglemlyse des modéles SysML sont formulées a partietele
de méta-modéles et corroborées par le biais d’'étddecas industriels. A partir de ces régles, psaposons
une procédure de traitement des modéles SysMLIpaénération dAMDEC préliminaire. Cette procédfait
appel au retour d’expérience géré a travers une deslonnées des comportements dysfonctionnels.

Dans un second temps, nous expliquons la miseage pfune traduction des modeles SysML vers une des
cription utilisant AltaRica Data Flow, destiné€anklyse quantitative de la SDF [15]. Organiséeleumx étapes,
la création des modéles en AltaRica Data Flow, atapla traduction directe de la partie fonctiotmelepuis
des modéles SysML. Puis la partie concernant lepootament dysfonctionnel est ajoutée en exploieston-
nées recueillies lors de la phase d’AMDEC et géeéamvers notre base de données des comportenhesits
fonctionnels.

Le troisieme axe développé est celui des contmitgmporelles, ou nous soulignons les points consmun
entre SysML et des langages de description d'achite (ADL) comme AADL (Architecture Analysis & Be
sign Language)[3]. Ici, nous nous attachons a feeales modéles sur les contraintes temporelies ém gar-
dant le lien vers les exigences et permettre diimgiroduire trés en amont du cycle de développédrenspéci-
fications temporelles notamment lors des choixdiaectures [4].

En termes de conclusion, nous indiquons commenacigtés s’inscrivent dans le cadre de I'étuddaet
conception d’'un véhicule expérimental hypersonidueét d’une collaboration en cours avec la soci#BDA.
Nous indiquerons les difficultés et gains obterars Hu déploiement de notre méthode dans un prseksa
existant. Ces réflexions portent sur les phases)athocycle de développement.



1 INTRODUCTION

Si I'on étudie les systémes a fortes contrainteSiteté de
Fonctionnement, on constate qu’ils ne cessent demsplexi-
fier. Cette tendance se vérifie aussi bien pougddisation de
systemes de sécurité, que pour celle de transpgredsonnes
ou de systemes d’exploration spatiale. Cela traa$pao-
tamment a travers la complexification des interfagiecompo-
sants remplissant les missions confiées aux systéme

La démarche d’Ingénierie Systéme adoptée pourden¥
ception doit permettre de gérer toutes les tachesssaires au

développement du systemees analyses de Sdreté de Fonc-

tionnement prennent une part importante de ce deldéve-
loppement, consomment un temps non négligeableqetia-

rent une forte expertise du domaine tant les teglas et for-
malismes a employer sont complexes. Le défi quiémgage
est donc de favoriser I'interconnexion des actsvidé concep-
tion pures et des étapes d'étude de la Sireté detiBone-

ment. Pour cela, il faut comprendre les technicqeraployées
pour ces deux facettes de la création des systetress parti-
culier, analyser comment unifier et faire coopdesr outils

employés par chaque communauté.

En effet, de tels développements ne se font sans

I'utilisation de méthodes rigoureuses supportéedgsaforma-
lismes et outils adéquats. L'utilisation de I'Inggnie Systéme
basée sur les Modéles est primordiale pour degfsrdp cette
envergure. Nous avons donc cherché a dresser utheahoé
logie d'intégration des analyses de Slreté de amwment
au processus d’Ingénierie Systéeme basée sur leslespdjue
nous avons intitulée MéDISIS. Le but recherchécesii ap-
pelé de leurs voeux par les auteurs de [16] : sddidre] les
frontieres entre les environnements de développenrignel

au service des Concepteurs, et les référentielsirdaelation

accompagnant le travail des Fiabilistes, Logistisiet Risk
Managers, [...] pour laisser place a une disciplioenmune
que I'on pourrait qualifier d’Assurance Performefig... ».

2 L'ISBM ET LA GESTION DES EXIGENCES DE SDF

2.1 Présentation générale de I'lSBM et ses défis

L’Ingénierie Systéeme Basée sur les documents ddomus
été I'approche usuelle pour l'ingénierie des sys&nphy-
siques. Puis certains domaines l'ont abandonnéerafit
d’approche d’'ISBM.

L'ISBM est I'utilisation formalisée de modéles coram
supports aux activités de spécification, conceptmmalyse,
vérification et validation des systémes, débutantadphase de
conception préliminaire et se poursuivant a tral@idévelop-
pement jusqu’aux derniéres phases de vie du sy§tE2hd.es
techniques d’'ISBM mettent I'accent sur I'évolutienla pro-
gression dans le niveau de détail lors de I'étudesystéme.
L'ISBM est censée faire progresser I'Ingénierie t8ge dans

de nombreux domaines comme la communication eese |

différents acteurs d'un projet, la précision denédbyse,
I'intégration des résultats ou la réutilisation desinaissances
produites, tous ces aspects participent a une tiédwsubstan-
tielle des risques liés au développement. Pour @fse en
place, I''SBM doit étre déployée par une méthodmog9]

indique qu'une méthodologie d'ISBM peut étre décdabmme

une collection de processus, méthodes et supptiit€s pour

assister la réalisation de I'lS dans un contextasé modéle »
ou « dirigé par les modéles ». Cette définition digiparaitre la
notion centrale de modeéle, en prise directe avemlées mé-
thodes membres de la méthodologie. L'ISBM posséslex d
types d’entités fondamentales : le modele du systémles

bases de connaissances contenant le modéle eérbessdLa

gestion du modéle et des connaissances qu'il géngrese

I'utilisation d’'un Environnement de Développementstéme

(EDS) réunissant la suite doutii employée au codes

'ISBM.

Les méthodologies d'ISBM doivent une grande part de

leur efficacité a la puissance de I'EDS outillaatdémarche.
[10] donne une définition compléte des EDS : un Eaib

référence aux outils et bases de connaissancegsitjour le
développement d'un systéme. Les outils communémiit

sés dans un EDS permettent : la modélisation, Iyapades
composants physiques et logiciels, le test et lsagament de
projet. Les bases de connaissances doivent alonsetiee le
transfert et la cohérence des informations. Nowpasons
I'ajout cohérent d'outils spécifiques d’analyseSi#f ; MéDI-

SIS rassemble les nouveaux processus d'ISBM assadgur
emploi.

2.2 Intégrer les analyses SdF a I''SBM et a lEDS

Au cours du processus d'ISBM, le modele commun

d’ingénierie utilisé doit permettre de connecterirgtier les

différentes activités d’'analyse et de conceptiotaidlée né-

cessaires a la production du systeme désiré. Rmalyse de
systemes a fortes contraintes de SdF, le procemsse par
d’'importantes analyses du comportement du systémeant

I'observation des activités fonctionnelles et dysfonnelles
du systeme. La validation formelle et la rechemdescénarios
de défaillance sont les deux grands axes de treslaeilés dans
la littérature.

Le processus d’agrégation des connaissances nieedsa
une analyse de SdF peut étre décomposé en dewesphas

Dans un premier temps (phase qualitative), il ngtmda
création et I'incorporation de nouvelles connaiseandépas-
sant la vue fonctionnelle du systéme. Il s'agitrdcensement
du comportement dysfonctionnel de chaque élémergydu
teme. Cette partie requiert I'emploi de méthode<idation
ou de recouvrement d’informations, procédant palyse de
la description fonctionnelle du systeme et util@atde juge-
ment d'experts. Ce sont d’'une part I'analyse famtelle
menée dans les premiéres phases du processustddSéali-
sation d’Analyse des Modes de Défaillance de |&ffsts et
Criticit¢ (AMDEC) et d’Analyse Préliminaire des RBises
(APR) d’autre part.

Dans un second temps (phase quantitative), I'agaties
SdF du systéme se poursuit par I'exploitation desnais-
sances précédemment rassemblées. Le but est alguslifi-
cation et la quantification des aspects plus gémnécu mo-
dele, tel que l'atteignabilité d'un état redoutélewalcul de la
disponibilité globale du systeme. Durant cette phde& con-
naissance nécessaire a déja été produite, il &ekamnalyser
pour produire les vérifications souhaitées. Ceaieséite la
création d'un modele formel du systeme reflétantfcettes



fonctionnelles et dysfonctionnelles de celui-ci.sLanalyses
produites a partir de ces modéles procédent de cheumeres
distinctes : I'analyse par scénarios de fonctiorgrendu sys-
téme (scénarios unitaires ou ensembles de scépalis
preuve mathématique de propriétés du modéle. Debream
outils, méthodes, langages et formalismes ont éw&ldppés
pour réaliser cette partie de I'analyse. On pestirtjuer deux
approches principales, de par leur diffusion :ilisdtion, les
automates a états finis et les Réseaux de PetA)(Rd

Nous avons bati une méthode pour intégrer efficactie
sous-processus d'analyse de SdF des systemes cesgue
plus global d'ISBM. Cette méthode intitulée MéDISIEé-
thode D’Intégration des analyses de Sdf a I'Ingémi&ys-
téeme) a fait I'objet de diverses publications [3,8]. Son but
est de proposer un enchainement de traitements
linformation et des connaissances, incluant laatod,
I'expression, l'analyse, la pérennisation et latit&ation ré-
pondant aux besoins décrits précédemment. Cden@mts
doivent étre supportés par des outils et répegdaamant un
EDS cohérent. Les objectifs a atteindre par la odglsont les
suivants :

« Faciliter la transmission de connaissances entigpés,

» Accélérer la réalisation des études de SdF.

e Organiser I'exploitation commune des connaissances
sous forme de modéles.

» Permettre la réutilisation des connaissances pntjets.

« Identifier les besoins d'analyse et réaliser levisdie
leurs résultats.

< Améliorer la cohérence et la qualité des analysi#s S

de

Nous considérons que la source d'information ilatia
MéDISIS est un modele SysML purement fonctionréspitat
de l'analyse fonctionnelle du systéme étudié. Lahoe a
pour objectif de maximiser I'efficacité des anakysedF du-
rant la conception, en les rendant plus rapideséramtes et
pertinentes. Pour cela, une Base de données depdfiem
ments Dysfonctionnels (BCD) constitue I'élément tcainde
MéDISIS. Cette BCD regroupe les connaissances atéts
sur les mécanismes de défaillances des entitésagsample
systeme analysé. MéDISIS inclut des services dérgéon
automatique d'analyse ou de modéle, utilisés p@aliser
chaque étape de la démarche. La figure 1 schémAaéBdSIS
et présente I'enchainement des procédures -effectete
I'utilisation de la BCD.

AMDEC \

Compléte & Validée

| ©

==E=s i
‘omportement

% Validation des
Exigences

dela BCD ™~

AltaRica DF, 5
RDPSG, CM, SAN...

&
Scénarios de Défaillances

Figure 1. La méthode MéDISIS

MéDISIS est une méthode déductive et incrémentatiés
roulant en 3 phases majeures :

« Recherche du comportement dysfonctionnel des compo-
sants et des influences entre composants voisiestification
des exigences impactées. Cette phase est finglaéaine
AMDEC munie d’'une assistance automatisée et cooreb@
la phase qualitative.

« Construction assistée d’'un modeéle utilisant uneésgn-
tation formelle du comportement fonctionnel et dysftionnel
du systéme (phases quantitative).

« Analyse outillée des modéles formels, validatioa exi-
gences, retour sur la conception.

3 L’ASSISTANCE A LA CREATION D’AMDEC PAR
L’ANALYSE AUTOMATISEE DE MODELES SYSML

L’automatisation et la réalisation d’AMDEC sur de-
deéles utilisant un langage spécifié sont des Isvimportants
pour la réussite de lintégration des AMDEC a I'ldB
L’AMDEC pourra bénéficier des mémes avantages @iex c
relevés lors de I'utilisation de méthodes baséeslesi mo-
deéles, a savoir : meilleure qualité d’étude, meiecommuni-
cation entre équipes, meilleure productivité etlieai trans-
fert des connaissances. En effet, par I'analysemdeéles
purement fonctionnels exprimés en SysML, il devigmdsible
d’automatiser des étapes comme la recherche deosamis
et de guider l'analyse de I'expert lors de la rdidac de
'’AMDEC finale.

Lors d’'une AMDEC, le processus de prise de décisisin
mené pour établir des relations de cause a effatta de vues
structurelles et fonctionnelles du systéme pourépggmun
tableau AMDEC. L'étude AMDEC passe par les étapés s
vantes :

1. Recensement des composants a étudier.

2. Pour chaque composant, rechercher les MdD.

3. Pour chaque MdD, rechercher les causes possibles.

4. Pour chaque couple MdD/causes possible, rechercher
les effets possibles sur les composants périptesiqu

5. Pour chaque effet, réaliser la cotation du risqRieN),
proposer des moyens de détection et spécifier daena a
mener pour diminuer le risque.

Toutes ces étapes engendrent la constitution dibleadu
regroupant les résultats de 'AMDEC. L'étape 1 ssebsur
une vue structurelle du systéme, les élémentsriifide sont
les composants du systéme. Cette vue est couvartéage
structurel de SysML. L'étape 2 fait appel aux cassances
des experts (organisées ou non dans des baseséed) les
éléments relevés sont le nom des MdD, cette éstpealisée
dans MéDISIS par la connexion a la BCD. L'étapesB la
premiere faisant appel au raisonnement de caysall&é est
basée sur I'expérience des experts et I'analysevdes du
systeme. En effet, comme nous le constatons diguee 4 la
défaillance peut provenir de I'entourage du compba#fecté.
Pour cela, il convient d’identifier les interfaces composant
ouvertes a linfluence des composants périphériqresur
I'étape 3, on recense les causes connues par pestexles
interfaces offertes par le composant et les comysgariphé-
riques, puis on conserve ceux dont la fonction peotoquer
le MdD. Pour cela les diagrammes de l'axe struttale
SysML sont analysés pour découvrir les cheminsrdpaya-
tion. L'étape 4 fait également appel au raisonndncansal :



le MdD du composant induit un changement de I'eiéoude
ses fonctions. Ces fonctions dégradées produisarg torties,
transmises par les interfaces du composant aux @sangs
périphériques. La réception de ces flux potentiedlet erronés
provoque des changements d'état des composantighgéri
riques et de leurs traitements, ces informatioms ks effets
du MdD. Les éléments a produire ici sont les corgoents
des fonctions altérées, les flux altérés, les fates les re-
layant et les composants périphériques touchés gmsleur
comportement modifié. Pour cela on étudie plus étaiblles
diagrammes de I'axe comportemental de SysML, cesiels
montrent les enchainements de traitement réalinéscpe les
parameétres impactés. Enfin, I'étape 5 fait app&ljagements
et connaissances des experts pour produire le REbhamu-
niguer les solutions adéquates pour la gestion dD.M

Nous avons ainsi énoncé 7 regles d’analyse deslewde
SysML utilisées pour la préparation des AMDEC :

Reégle N°1 : Les composants identifiés par 'AMDE®s

les parts du modéle. Leur nom donne le nom du composant.

Leur type est donné parldock dont lepart est une instance.

Régle N°2 : Les fonctions de chague composantident
tifites en relevant : legpérationsdu block typant lepart, les
actionsallouées par unswimlaneau part ou aublock le ty-
pant, esactionsde type « call operation action » appelant une
opérationdublock typant lepart.

Régle N°3: Les interfaces et relations structeselont
identifiées par I'analyse dgsorts Les ports reliés entre eux
par lesconnecteurt lesparts qui les possédent sont respecti-
vement les interfaces et les composants périphgsidLe sens
de linterface est déduit en considéranptapriété direction
desflow ports

Regle N°4 : Les composants périphériques sont,oem ¢
plément de ceux identifiés par la regle N°3, pests rece-
vant/émettant desiessagesiu/vers lepart étudié et leparts
responsables dttionsen relation avec celle chart étudié.

Régle N°5: L'analyse de la propagation des défadées
des composants a travers sa représentation fonetlen
s’appuie sur les diagrammes de I'axe comportemeafial de
rechercher les causes et effets de ces défaillabagsopaga-
tion est réalisée dans le sens permis par lesfants identi-
fiées par la régle N°3 et les interactions relevémsla régle
N°4,

Régle N°6 : Les exigences relatives aux compossotis
identifiees en considérant les relatigagisfyentre leparts et
les requirementsentre legyping blocksou owning blockset
les requirements et entre lepropertiesdes parts ou typing
blockset lesrequirementsLesrequirementsiérivés (erived
ou possédant un lien dmntainmentavec lesrequirements
satisfaits par Ipart sont également liés au composant.

Régle N°7 : Les contraintes en relation avec lespmn
sants sont identifiées en considérantdesstraint properties
dont lesconstraint parametersont liés auwalues properties
desparts Ce sont en particulier toutes legnstraint proper-
tiesdutyping blockdesparts

Ces regles fournissent un support a I'analyse dtensye a
travers son modéle SysML en vue de la réalisatiensoh

AMDEC. Ces derniéres permettent d’isoler dans ledé@h®
complet les éléments d’'informations nécessaires [zotgali-
sation des étapes successives constituant le n@s@nt pro-
duit lors d'une AMDEC. Le tableau 1 résume les plas
d'utilisation de chaque réegle vis-a-vis des étapds

I'’AMDEC.
Tableau 1. Analyse de modele SysML et création DEEI
Etapedd - S 2| --S55| - g|--2¢0
réalisation g § N %'c: Wy |w é 29
8g| 82| B59| £87
@ £ o [T] 8 @
O o (5] £ c
ISRE o S 9
14 14 & 3
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MéDISIS
Regle 1 .
Regle 2 . .
Regle 3 .
Regle 4 .
Regle 5 .
Regle 6 . .
Regle 7 . .
BCD . .
Jugement R . .
d’expert

4 DE SYSML A ALTARICA DATA FLOW

La constitution d’'un modéle formel du systeme tafié
son comportement dysfonctionnel est un point ctyoar ses
phases de validation. Les qualités que I'on cheech#eindre
au cours de cette étape sont en tous points idestig celles
recherchées pour le processus AMDEC : tracabilitéeis le
modele central du systéme et ses exigences. Latéopwinci-
pale est donc d'assister, voire d’automatiser aton du
modele formel a partir du modéle fonctionnel dutésye et
des connaissances du comportement défaillant. donso-
sons pour cela de réaliser une traduction des rasdgysML
vers le langage AltaRica Data Flow.

Nous nous plagons dans une phase de 'étude dénsyst
ou 'AMDEC a été réalisée. Par cette analyse, comstt le
lancement de MéDISIS, les analystes ont obtenMiedes de
Défaillance de chagque composant et ont pu ciblasleffets
potentiels sur le systeme. L'étude a mener est alerquali-
fier et quantifier les effets de ces défaillanceleahelle du
systeme global. Ces validations viennent en répanseexi-
gences formulées par les parties prenantes ou @nsigm
d’'une demande de certification. Il s’agit donc disér toutes
les connaissances contenues dans le modéle fometioam-
mun au processus d’'Ingénierie Systéme, mais égateme
d’'exploiter les connaissances relevées sur le coempent
dysfonctionnel au cours de T AMDEC.

Dans cette partie, nous étudions l'aide a la salsieno-
deéle dysfonctionnel en AltaRica Data Flow, en aible tra-
duction des éléments du modele SysML en AltaRicdaDa
Flow. Cette construction se fait en trois phasesoels deux
vues : la vue fonctionnelle et la vue dysfonctidleeNous
détaillons la retranscription de la structure dstémye, puis de
son comportement fonctionnel et enfin I'adjonctidum com-
portement dysfonctionnel. Pour les deux premieragigs,



nous travaillons a partir du modéle SysML issu 'daedlyse
fonctionnelle. La partie dysfonctionnelle est cdnse en
exploitant la BCD constituée a partir de I'expédende
l'institution développant le systéme et surtout legréléments
recensés lors de TAMDEC.

Afin de résoudre les problémes de complexité deétiat
tion des grands systémes multi-technologiques, &yphb-
pose de suivre la voie d’'une représentation hibrque et
compositionnelle. Le concept ddock se retrouve donc au
centre de la représentation. Dans un second tdmgpgcifi-
cation met I'accent sur la représentation des |morsstituant
le maillage de I'architecture étudiée. Les concelgslux se
sont donc vus attribuer une modélisation structyrée leur
typage, orientation et valeur. Enfin, SysML propasenom-
breux concepts de modélisation offrant la possébdie carac-
tériser les changements d’'état et le séquencensntrdite-
ments réalisés. Ces stratégies pour aborder la lipatign
d'un systéme se retrouvent dans le langage AltaBeadont
la notion de composants s’échangeant des fluxenfias par
et influencant leur comportement est fondatriceusNavons
ainsi pu proposer une méthode de traduction eegarmdéles
pouvant aller jusqu’a I'automatisation du passageerepré-
sentation a l'autre.

La construction du modéle AltaRica est effectuéelenx
étapes et a été discutée dans [8]. Dans un prdengss, le
modéle fonctionnel est constitué. Ensuite, la padtysfonc-
tionnelle est ajoutée sur le modéle précédemmenstitoé
dans lequel apparaissent les composants physiq@es
I'architecture et leur comportement nominal. Ceteconde
étape est réalisée grace aux informations glanées de
I'étude AMDEC et par l'utilisation de la BCD commairau
processus d’ingénierie global. Pour chaque élénuentla
transformation de modéles, nous identifions lesnélés du
modeéle SysML a prendre en compte et leur expression
AltaRica. Pour chacune des phases de la transarjptious
analyserons les restrictions ou adaptations néicessen ma-
tiere de modélisation SysML pour automatiser lecpssus.

Les tableaux qui suivent expriment les correspooeian
existant entre les deux langages. Le tableau 2epigs
I'obtention des concepts représentant la struadureystéeme,
le tableau 3 s'intéresse au comportement fonctiordeus
recensons les concepts a modéliser pour reprédersgsteme
et nous donnons les artefacts employés dans leslalegages
pour refléter ces derniers.

Tableau 2 Traduire la structure du systéme

Concept AltaRica DF SysML
Type de composant Node Block
/ Instanciation Field : sub Part
Variable d'état Field state Value properties
/ Type Bool, integer, float, Value Type
domain
Variable de flux Field : flow Value properties
/ Type Bool, integer, float, Value Type
/ Direction domain O
In ou Out

Port (Interface) Une variable de flux Flow/standard port

/ Type est aussi un port Value Type/Block

/ Direction Flow port Direc-
tion/Interface

Connexion Assertion : égalités Connectors des Internal

entre variables de
flux

Inter-composants Block Diagrams

d

Cette mise en correspondance des deux langagepfeit
raitre de nombreux points de recouvrement entre Kéan-
moins, certains points de la traduction nécessltetilisation
de méthodes de traduction pour obtenir le modéteptet en
AltaRica DF. De maniére générale, SysML disposetefacts
plus nombreux et laisse une plus grande latitudeoacepteur
dans le typage des éléments du modéle.

Pour obtenir une traduction directe, il est nédesste dé-
finir soit des routines d’interprétation du mod&gsML, soit
de définir des régles d'utilisation de SysML loesld saisie du
modéle. Nous avons pu constater que de tellesatestis loin
d'alourdir la modélisation SysML, rendaient celiequlus
cohérente d’'un point de vue de I'ingénierie glob&les régles
de saisie concernent par exemple la déclaratidieds expli-
cites entre variables et interfaces convoyant lénpméne
physique gu’elles caractérisent. De méme, en ceauierne
la description du comportement fonctionnel (tabl8uil est
nécessaire de déclarer des allocations entre lepasants et
les comportements qu’ils exécutent.

Tableau 3. Traduire le comportement fonctionnel
Concept AltaRica DF SysML
Comportement interne Operations
Constraint properties
Ordonnancement mes-
sages
Constraint properties
Gardes d’activités

Assertion

Comportement événemen-

tiel Transition : guard

Opérations
Transition : event  Activités
Actions
Transition : affecta- Constraint properties
tion
Synchronisation Field : sync Interaction
des comportements ’ Activités

L'adjonction de la partie dysfonctionnelle peuteégérée
de deux facons, pouvant également étre complémesitdia
premiéere solution est de transmettre le « squebettnction-
nel du modéle, comportant la définition de la siue et du
comportement fonctionnel, aux experts de SdF atodier a
ces derniers la saisie de la partie dysfonctioené€lette saisie
reprend les techniques employées actuellementxaefgion
prés que la partie commune au modéle du concepgtutéja
traduite et a priori cohérente, car résultat d'ureduction
automatique. La deuxiéme solution est d’ajouter faigon
automatique certaines parties du comportement dgstm-
nel. Pour cela, il faut disposer au préalable dlnase de don-
nées de type BCD, comme nous le préconisons damd-Mé
SIS. Cette base doit étre formée pour accueillirésultats de
'AMDEC et le pérenniser en vue de leur utilisatipaur la
création du modéle d'analyse de SdF. L'initialisatid’'une
telle base a été discutée dans [7].

Tableau 4. Traduire le comportement dysfonctionnel

Concept AltaRica DF SysML/MéDISIS
Condition de défail- Transition : guard ~ Jugement d’expert
lance BCD:

Transition : event ¢« Diagrammes paramé-
Transition : affecta- triques

Déclenchement
Premier effet

tion e Value properties
Comportement Assertion e Operations
Caractéristiques Field : state e Allocations

Field : extern :law «  Statemachines



La traduction entre modéles SysML et AltaRica DF qu
nous pouvons fournir permet de retirer différentardages
pour le processus d'analyse de SdF. Dans un preengps,
elle permet d’adosser le modéele d'analyse SdF adétao
commun de I'EDS, pour ainsi disposer d'une reprisgiam
cohérente avec le systéme développé. Deuxiememest,
telle transformation offre I'occasion de créer diggnent une
majeure partie du modéle formel nécessaire auxdatiins
inhérentes a la SdF. Enfin, cette équivalence esysML et
AltaRica DF autorise le développement d’'une basecale
naissances commune sur les dimensions dysfonctiesrdu
systéme, capable d’interagir avec les modéles desepteurs
et des experts chargés de la validation. Cettauttamh dis-
pose des mémes possibilités d'implémentation queeteice
de création d’AMDEC. Nous avons en outre noté e |
régles de modélisation SysML a mettre en place familiter
la traduction se montraient cohérentes avec célfesicées
pour I'analyse AMDEC et participaient égalementéeair un
modéle cohérent et expressif pour I'ingénierie.

5 DE SYSML A AADL

AADL est d'abord un langage textuel formel donpta-
miére version est parue en 2004, [1]. Son métagmoda
définition sous forme graphique et son extensiomdéélisa-
tion d’erreurs sont publiées en tant qu’annexe@62[2]. La
récente révision [3] marque tout l'intérét de lantounauté a
maintenir ce langage opérationnel, notamment danslot
maine de I'embarqué avionique. Chaque composargydu
teme embarqué est décrit en AADL suivant deux dspée
premier, letype correspond a linterface fonctionnelle du
composant. Le secondiniplémentationdécrit le contenu du
composant (sous-composants, propriétés temporeties;
nexions, etc.). Dans la pratique les descriptiamsyde et de
I'implémentationpeuvent étre faites par des personnes diffé-
rentes, chacune ayant en charge une étape daaffinement
de la description de l'architecture, de la spéatditn jusqu'a la
conception détaillée.

Chaque composant appartient a une des 10 catégoées
définies en AADL, classifiées elles-mémes en 3 sous
ensembles : matériel (Execution Platform), logigi&bplica-
tion Software) et hybride (Composite). Chadypee de com-
posant AADL possede une notation graphique remisela
figure 2.

Le modéle SysML recéle déja de nombreuses infoomati
sur le systeme ; il est incompatible avec la notitEDS, de
les recréer lors de la modélisation en AADL. Tooi®f les
informations spécifiques a la dimension temporellesystéeme
ne peuvent pas étre déduites du modéle SysML.

Application Software

Composite

Execution Platform

I device I

processor

system

Figure 2. Représentation graphique des différeate&és du langage
AADL

En effet peu d’'artéfacts sont prévus en SysML poodé-
liser les données liées au temps. De plus, cesédsngaont
généralement utilisées lors des étapes de connegéiaillées,
or ici nous nous situons aux étapes de spécificaiade con-
ception préliminaire du cycle de développement dysteme.
Par contre nous devons assurer la meilleure tritéabossible
entre les deux modeéles et éviter toute saisie l@uti sera
donc important de bien cerner les possibles lienseeces
deux langages résumés par le tableau 5.

Tableau 5 Traduction des concepts de bases

Concepts AADL SysML

Composant logiciel Software components Block
/instanciation implementation Part

Composant materiel Hardware components  Block
/instanciation implementation Part

Association Binding Block Association
Sous composants Subcomponents Part

Port (Interface) Port Connections Flow ports

/ Type Event, Data, Data-Event Value type / Block
/ Direction In,Out, Inout Flow Port Direction
/ Interface
Etats Modes State Diagram/state
Propriétés Properties Requirement Dia-

gram, Parametric
Diagram

SysML fournit I'architecture du systéeme embarquenreé-
sentée par I'ensemble des connexions, relatiorécleanges
entre composants du systeme. De plus, le prin@geBdDD et
IBD de SysML s’adapte naturellement au mécanisméyple
et dimplémentationde AADL. En effet, les informations
élicitées lors de la création d’'un bloc dans un BEIDSysML
correspondent a la définition de linterface foanotielle du
composant, c'est-a-dire fgpe d'un composant en AADL.
L’IBD d'un bloc en SysML représente exactement limgpe
d’'implémentationen AADL : I'organisation interne du com-
posant. Ainsi, legarts deviennent des composants en AADL,
les flow ports deviennent deports typé de AADL selon les
informations échangées, lfsw spécificationsseront identi-
fié a dedlows AADL,...

Cependant pour ce qui est de la classificationcdespo-
sants, un probléeme se pose, puisqu’en en SysMlole dert
aussi de «type », et donc les composants sontislé&felon
leur type/bloc et leur nom/part. Alors qu’en AADLdst né-
cessaire de classifier nos composants suivantOestégories
prédéfinies (Memory, processor,...). Ainsi, afin derrpettre
la transcription d’'un langage a l'autre, il nousitf@nvisager
l'intervention d’'une source d'information suppléntere, et
pour cela trois possibilités sont envisageables :

e Mettre en place une méthode de modélisation
SysML qui préciserait la catégorie a laquelle appar

nent les blocs.

« Avoir recours a une décision de spécialiste pour ca
tégoriser les blocs, un questionnaire permet diéitéaic
cette étape.

« Utiliser une base de données des correspondances
entre les blocs SysML et leur catégorie en AADL pou
permettre de centraliser I'expérience des transonip
antérieures et faciliter les suivantes.



Notons que cette classification des parties duesysten

AADL est du domaine de l'expert métier et non de

I'architecte. Cette limite est bien évidemment l&k& compo-
sition des équipes de concepteurs et doit étraidédians les
procédures de conception ou dans la définition laeables

entre parties prenantes du projet.

Le dimensionnement d’'un systéme en AADL, nécedaite
quantification des « properties » des composantsit en
effet ces propriétés permettent I'emploi des oufiBnalyse
temporelle, tel que cheddar [17] ou RMA [13]. Comoata a
été évoqué, legalue propertiesle SysML permettront partiel-
lement de renseigner I@sopertiesdu modéle AADL, mais il
nous faudra encore une fois faire appel a une s@xt@rieure
d’'information pour avoir un renseignement complettdutes
nosproperties.

Pour nos besoins d'informations extérieurs, onilgr
giera une approche similaire a celle choisie paucréation
d’AMDEC et de modeéle d’Altarica DF, a savoir, nespmpo-
ser de méthodologie de modélisation du systemeysMIS
avoir recours a un expert en systeme embarquéeqseigne
les propriétés manquantes ainsi que les catégmgesnues,
et enfin mettre en place une base de données apkestes
réponses. Par la suite, la base de données pexrdettimiter
le nombre de questions posées a I'expert en tparti des
informations précédemment recueillies.

Comme pour la création dAMDEC a partir de SysML,
nous suivons une succession d'étapes d'analyse détade-
ment :

Etape N°1 : Identifier la totalité des blocks ettpat éta-
blir les hiérarchies entre ces entités, en tenanipte des
notions de contenant/contenu.

Etape N°2 : Mettre au point les, liens structustlsompo-
sitionnels, des différentes entités qui composetiersystéme.

Etape N°3: Effectuer I'opération de complétion type
des entités (ex : ce block « shared_memory » esymhime-
mory), avec l'aide d'une source d'information eidére
(Spécialiste et base de données).

Etape N°4 : Réaliser le modéle AADL structurel aeau
textuel et son équivalent graphique.

Etape N°5 : Effectuer I'opération de complétiongséon)
des variables dimensionnantes, avec l'aide d'uoerce
d’information extérieure (idem étape 3)

Etape N°6 : Intégrer ces informations au code ddétey
sous forme de variables associées aux entités dmduient
créées (en 2).

L’'automatisation possible des étapes 1,2,4,6 esblgi
cependant pour les étapes 3 et 5, méme avecdatidn de la
base de données, une intervention humaine experteéees-
saire. Le tableau 6 indique pour chaque phase doepsus
usuel de modélisation en AADL, les étapes de traatuaitili-
sable, indiquant par le fait I'aide fournie.

Tableau 6 allocation des étapes d’analyse aux phdeemodélisation
Phase d .. .
modélisation
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6 RETOUR D’EXPERIENCE ET CONCLUSION

MéDISIS augmentée des fonctionnalités nécessaugs a
systemes embarqués est actuellement utilisée @aradre
d'un partenariat avec la société MBDA, afin de isal le
systeme de contréle de vol d'un véhicule hypersomidPlus
particulierement, nous relevons, ici, les avantagesontrés
lors de la phase d’analyse du projet.

Nous nous plagons au moment ou les exigences ¢oActi
nelles sont encore exprimées sous forme littétaepremier
travail a effectuer est de réécrire ces exigencas ane forme
aisément compréhensible pour les utilisateurs stctncep-
teurs. Cette étape que lI'on appelle le raffinemdes exi-
gences permet de tendre vers des exigences usitarees-
pondant a des fonctions elles-mémes unitaires de rsys-
teme. Elle consiste a diviser nos exigences. Airpeserver
de l'intégrité et la cohérence des exigences, Esegimples
sont a respecter :

« Le raffinement des exigences ne doit pas contesir d

boucle.

« Eviter de raffiner une exigence par un trop grand
nombre d'exigences. Situation rencontrée, lorsqpse d
étapes dans le processus itératif ont été omises.

« Ne pas raffiner une exigence par une seule exigence
Cela est synonyme de perte d'information, ou d’'un
manque de précision de I'exigence initiale.

Deés que la spécification du systéme le permett-a‘elire
dés que les lois physiques définissant les réationsystéme
sont connues, nous pouvons traduire les exigermasgidn-
nelles unitaires sous forme de diagrammes parajuési Il
en va de méme pour toute fonction devant étresé@alpar le
systeme. Le modéle SysML du systéme contient aloes
description hiérarchisée des contraintes statiquathéma-
tiques d'un systeme sous forme de diagrammes parques.

Le module de synchronisation nous permet de créer u
schéma bloc Simulink de chaque diagramme parameétriq
Nous pouvons alors poursuivre le développemeninddéle
mathématique du systéme par simulation et testepsgor-
mances, la fiabilité et I'exactitude de I'algoritemEn repre-
nant des travaux antérieurs [11] et suite a uneérgdion



d’AMDEC, il est d'ores et déja possible a ce stditgroduire
dans le modéle les comportements dysfonctionne|srards
afin de tester des choix d’architecture fonctiosneke modéle
générique Matlab permet de reprendre la plupartumtes de
défaillance utilisés lors d'une AMDEC. La BCD petfmei
d’identifier le type de défaut et de renseignemlasameétres du
modéle générique de défaillance.

Dans le cas de notre application nous avons puirétale
la redondance prévue des capteurs autour du fesdlagéhi-
cule permettait d’établir avec un post traitemetith@c une
redondance d’ordre variant entre 2 et 3 en foncties cap-
teurs et des grandeurs mesurées.

Le module de synchronisation permet alors la migsug
du modéle Simulink tant au niveau des « Paramddia:
grams » déja créés qu'au niveau des nouveaux (Esiblocs
fonctionnels Matlab. Les artefacts transmis d'undéie a
'autre sont les suivants : « Constraint Propenties Cons-
traint Parameters », « Value Properties » et lemecteurs.
Plusieurs voies d’amélioration du processus restaégliser :
l'insertion automatique des modéles de défaillaqgmrtir de
la « pré » AMDEC générée, ainsi que le paraméteagema-
tiqgue des modes de défaillance en fonction de birgnce de
leur criticité. Du point de vue des exigences bBétsement du
modéle en Simulink et son analyse par simulatienmnet des
les phases amont du projet de raffiner naturelléne¢nde
facon cohérente les exigences. Les exigences ddéste
fonctionnement sont également introduites ou qfiéas de
facon cohérente lors de cette simulation. La tréigabkest
alors assurée par la synchronisation permettaséléetionner
les blocs devant se traduire par de nouvelles egggesur le
modéle SysML.

Simulink, et plus particulierement la toolbox « Vieation
and Validation » met a notre disposition plusieatgils de
tests de nos exigences ainsi modélisés. On digiagas tests
fonctionnels et les tests structurels. Les tegistfonnels nous
renseigner quant a la conformité du comportemesicdenpo-
sants de notre systéme, assimilant les blocs testale traite-
ment de notre modéle comme des boites noires teedtera
la réponse en sortie par rapport a des jeux detédéfini en
entrée. A 'opposé on trouvera les tests structugal analyse-
ront le comportement réel de notre modéle en traita
I'ensemble comme une boite blanche, vérifiant pangple le
taux de couverture du systéme correspondant ainmeasion.
La définition des jeux de test et leur gestion sgénérés en
SysML dans le modéle du systéme.

Lors que I'étape d’analyse fonctionnelle est ackele na-
ture des flux de donnée manipulée par le systéineoesue,
ainsi que ses principales fonctions de traiteméots de
I'étape de spécification, il convient de réalisee wllocation
des flux et de fonctions sur une structure orgamidu sys-
teme. Cette technique est bien connue et est eepgalement
par les techniques d’ingénierie dirigée par les éwsl Le
langage Sysml, se préte particulierement bien & eeativité,
car les flux de donnée sont définis par des blogsels sont
associées les contraintes, elles-mémes définiekepar Para-
metric Diagrams ». C'est également la structurendelélisa-
tion que nous avons établie pour tous composantsiques
de notre systeme. Chaque composant créé lors tie &ape
se voit alors attribuer automatiquement les exigenissues
des données qu’il manipule.

L’attribution des fonctions a la vue organique gstéme,
nécessite quant a elle, I'utilisation d’allocatspécifique (i.e.
I'association stéréotypée « allocate ») ou Il'emmles dia-
grammes d’'interaction tels que les diagrammes deeste
(ou diagramme d’activité), comme avec UML [Iallocat
devient implicite au processus de placement dedifors sous
forme de message (ou « swim lane »).

A ce stade de conception du systéme, plusieursitésti
sont a réaliser, nous les avons identifiées sotsrire géné-
riqgue de choix d'architecture. Quels sont les enjetels de
cette étape ? lls consistent a : choisir les sousposants ad
hoc, spécifier pour chacun d’eux les fonctionnalit& con-
traintes a remplir, les critéres a prendre en cengoint évi-
demment les exigences fonctionnelles et non fonngtes
telles que les contraintes de s(retés de fonctioane

Concernant les contraintes de sureté de fonctioanene-
lite aux flux, elles impactent naturellement lesnposants
physiques fournissant un port typé avec ce fluxisLde la
génération automatique d’AMDEC, nous identifionssailes
contraintes, donc les exigences pouvant étres i@eagar
'occurrence d'une défaillance. Nous avons aingiligoé,
dans I'étude du véhicule, I'absolue nécessité amgre une
structure de communication conforme aux solliaitasi impo-
sées au systeme lors des phases de largage atldiation.

De par leur nature, les systémes de contréle embarq
sont également trés sensibles aux choix archimekuréalisés
trop tét ou sans considération des contraintes adeglips.
Nous avons réalisé I'analyse temporelle du modw&ietfonnel
de notre systéme en deux étapes : la définitionctiesnins
critiques et la complétion du modéle temporelle.

La définition des chemins critiques est réalisgmdir de
la modélisation structurelle et statique de noypéame (figure
3). Nous définissons la dynamique des échangesoderéégs
au sein de ce systéme entre le calculateur deceohffosant
qui contréle le moteur du véhicule) et le codewngposant
par lequel transite I'ensemble des données capiesoss la
forme de diagramme de séquences. Une de ces séguestc
illustrée par la figure 4, afin d’alimenter notr@isonnement.
En particulier, nous déduisons plusieurs formules$'@ge des
données des trames circulant entre le Codeur @alleulateur
au moment de leur traitement au sein du Calculateur

Tadc =T _ech + Tv_wlEth_co + T_CEth _co + T_PE_co.
(Pire cas) Tadc =T_ech + (1/f) + T_CEth co+ T _&E_
(Meilleur cas) Tadc =T _ech+ T_CEth_co+T_PE_co
(Moyenne) Tadc = T_ech + (1/2f) + T_CEth co +
T_PE_co

Avec Tv_wlEth_co le temps d’attente de la donnéesda
mémoire du calculateur avant d’'étre utilisée papondre a
une requéte Ethernet. Tv_wlEth _co varie entre Q/ftou f
est la fréquence d’échantillonnage de la donnétie Gaalyse
de séquence de traitement dynamique nous perneirdpa-
rer nos différentes structures de traitements rdi alégager
des critéres de performances.

Une fois ces séquences de traitements parfaiterapsei-
gnées dans notre modéle SysML, et connaissanbtegantes
temporelles de chacune des actions de notre systéoos



pouvons réaliser la complétion du modéle tempotgltés
traduction du systéme en AADL, I'étude temporeligvant
une analyse Rate Monotonic Analysis avec Cheddar &t
réalisée permettant la sélection des composanisag@e en

fonction de leur performance.
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Chacun des processus, décrits dans cet articlepasae
méme niveau de développement, cependant tous omtréno [12]
leur intérét dans notre EDS. Lors de la phase tyanade
notre systéeme embarqué, ils nous ont permis deffecune
réelle prise en compte des analyses de sireténidticione- [13]
ment et également de dégager une architecture igrgan
maximisant les performances du systéme. Nous agms
actuellement notre projet en utilisant des spéatifims exécu- [14]
tables offrant également la possibilité d’'intégles compor-
tements dysfonctionnels. Le développement dessosgilpour- [15]
suit également, facilité par I'aspect modulaire HE:S. 18]
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Figure 4. Exemple de séquence de traitement



