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Abstract— MéEDISIS a été développé ces derniéres années pour différentes activités d'analyse et de conceptiotessaires a la

hal-00630969, version 1 - 11 Oct 2011

répondre a la problématique suivante : faciliter ls études de
shreté de fonctionnement au sein de l'ingénierie si¢me. Nous
présenterons donc, dans cet article, la méthodolagid’analyse de
la srreté de fonctionnement des systemes complexieségrée aux
méthodes d’ingénierie systeme dirigées par les mddé nommée
MéDISIS. Nous dégagerons lapport d'un méta-modele
définissant les informations afférentes a la sdretéde
fonctionnement, permettant a travers une base d'imfrmation :
I'agrégation, la pérennisation et la tracabilité de connaissances
des différents intervenants du projet. Ce modéle ogral est le
socle du processus de traduction du modele systemers les
modéles supports des études de sidreté de fonctiomment ; ils
constituent les différents processus MéDISIS. Nouappliquons
MéDISIS dans le cadre du développement d'un systéeme
embarqué critique, que nous présenterons brievementfin
d'illustrer les gains obtenus lors des phases de éfgification et
conception de ce dernier. Notamment, a travers ce rqjet
industriel, nous insisterons sur les concepts props a SysML
permettant de préparer, piloter et manager les étuds de sdreté
de fonctionnement.

Keywords : Ingéniérie Systéme; sureté de fonctionneine
SysML ; AMDEC.

l. INTRODUCTION

L'ingénierie systéme est maintenant appuyée paodeéls
de plus en plus puissants, d'un point de vue lamgdg
description, tel que SysML. Les plateformes prdateswlles
(Artisan Studio) ou libres (TopCased) fournissees formats
d’échange basé sur XML permettant I'extraction et
transformation des informations modélisées. Noupgsons,
dans ce cadre technologique, un ensemble de puscels
transformation de modéle facilitant la communicatemtre les
activités d'ingénierie systeme pure et celle deslmeté de
fonctionnement. La méthode MéDISIS (Fig. 1), atéeu

autour d'une base de donnée, propose un ensemble

processus de traduction d’information, d’'un modsystéme
central en SysML vers des
spécifiques afin de mener différentes études detéude
fonctionnement.
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Figure 1. Schéma de I'ensemble des processus MéDISIS

Architecture
saouabixg

Nous avons bati une méthode afin d'intégrer eféicaent
le sous-processus d’'analyse de SdF des systenm@e@ssus
plus global d'ISBM. Cette méthode intitulée MéDISIS
(Méthode D’Intégration des analyses de SdF a Iigyée
Systeme) a pour but de proposer un enchainement de
traitements de l'information et des connaissanicetjant leur
création, expression, analyse, pérennisation etilisation
répondant aux objectifs explicités ci-dessous. atements
doivent étre supportés par des outils et répeddoamant un
EDS (Enwronnement de Développement Systeme) cohére

Es objectifs a atteindre par la méthode sontuesats :

Faciliter la transmission de connaissances entre
équipes et entre les différentes activités d'ingéai

Accélérer la réalisation des études de SdF.

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

Au cours du processus d'ISBM [4], le modéle commun

d’ingénierie utilisé doit permettre d'initier et d@®nnecter les

Permettre la réutilisation des connaissances entre
projets (i.e. favoriser le retour d’expérience).
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5. ldentifier les besoins d'analyse et réaliser levisde
leurs résultats pendant les phases de vie du projet

6. Améliorer la cohérence et la qualité des analysis S

MEéDISIS considére comme langage central le langkgye
modélisation systéme SysML [6] [7]. En effet, ceatui
intrinséquement profite aux points points 1 et Jsquiil
permet une modélisation multi-vue qui s'adaptera @tentes
des différents acteurs intervenants dans la coiocepdu
systeme. Un autre apport majeur de SysML est djietéentre
autres, la possibilité de modéliser les exigencesréant un
support pour leur suivi au cours de I'évolutionrdadeéle et du
projet. Sur ce point, il satisfait donc I'objedif

MéDISIS integre, de maniere centrale, aux diffé&gent

processus une couche de persistance de I'informéBE&D),
celle-ci contribue a répondre aux attentes du pdinen
permettant une agrégation structurée et
connaissances en proposant a chaque expert, détetus

point de vue, une structure centrale permettapétannisation
des informations issues de ses analyses. La BCBrtapa au
point 3 son caractere multi-vue, et multi-langageépondra
aussi aux points 2 et 4 puisquelle est le résuftéme de
I'expression de ces besoins a savoir permettrecoésarapide
aux informations de sureté de fonctionnement issiueREX,

aussi bien pour étre exploitées que pour étre \s¥ehi Et
enfin, la BCD permettra une cohérence des analgseSdF
grace a l'architecture de son méta-modeéle qui lige eux
les informations fonctionnelles, métiers et lesultass des
analyses ce qui répond en partie aux objectifsadht 6.

Enfin, MéDISIS se compose de plusieurs processaisial’
a la traduction permettant de passer d'un model&ysML
vers d'autres modéles du méme systéme dans deagksg
différents. Ce sont des processus automatisabkegesgde
cohérence, de rapidité et de tracabilité des inddions
traitées, crées et réutilisées, ils couvrent lemins 1, 2 et 6.
Ces processus de traduction doivent permettre dérgéun
squelette de modele dans le langage cible le plusplet
possible en respectant les points précédents. Gesgsus ont
pour but de permettre un déploiement opérationtebes
répondre aux besoins des industriels qui utilissotivent
plusieurs outils et formalismes au cours de leugjets,
manipulés par diverses personnes expertes dassdenmaines
propres.

A I'heure actuelle, MéDISIS propose plusieurs pesce
de traduction articulés autour d'un méme langagercso
SysML. Les apports de SysML dans ce rble sont tsédens
[2] et [3]. La mise en place de la BCD, le procsssie
génération d’AMDEC et la traduction de SysML ver¢afica
sont décrit dans [3]. Dans [2], sont décrits lescpssus de
traduction de SysML vers AADL et Simulink.

Nous allons dans la suite de cet article déveloptre
réflexion autour de lapport d'un méta-modele cahtr
permettant la généralisation de nos précédentaiuravCe

maitrisé@s d

méthode, nous allons évoquer plus en détail le gzscs
générique de traduction propre a MéDISIS.

Ill.  LE PROCESSUS DE TRADUCTION

Ce processus de traduction mis en place par [3t f@ou
génération d’AMDEC a partir du modéle fonctionnet e
SysML du systeme a été généralisé afin de déanigracessus
de traduction générique entre un langage sourae &ngage
cible.

Quels que soient les langages ciblés, certainestiqns
doivent étre posées : existe-t-il des conceptsoemmin entre
ces deux langages ? Existe-t-il des informationsossibles a
retranscrire dans le langage cible ? Certainesrnrgtions
impératives a la modélisation dans le langage @bla-elles
inexistantes dans le modéle du langage source Pj&estions
soulévent le probleme des domaines d'utilisatiamdangage
de modélisation et de recouvrement des informatongenues
dans un modéle. Deux parameétres sont donc impsrtant
prendre en compte :

» Le périmetre de description du systéeme (P) quindéfi
le type dinformations stockées par un langage :
informations fonctionnelles, dysfonctionnelles,
propriétés physiques, temporelles ou architectsyrale
comportements dynamiques...

e La précision de description du systeme (Pr) qui
définira la qualité de linformation stockée par le
langage dans un domaine (D) en particulier. Ce
paramétre dépend de I'étape en cours dans le dgcle
vie du systéeme, la précision devant nécessairement
augmenter avec [l'avancement du projet (i.e.
spécification, conception...).

Ces deux paramétres associés a un langage noustiggm
de spécifier ce que I'on attend de ce processtrmdaction.

Dans un processus d'ingénierie systeme, différents
langages permettent de spécifier les systémes faretifs
niveaux de conception et de faire le relais avex datils
d’'analyse. Au fur et a mesure du processus de ptinoedu
systeme, les langages utilisés auront tendanceeniele plus
en plus spécialisés c'est-a-dire que leur périmétrdiminuer
et leur précision augmenter. Un langage de modéiisa
systéeme haut niveau tel que SysML possede un age |
périmétre de description P, puisqu’il propose denimeux
concepts de modélisation tels que dsdscs (représentant
fonctions et composants, matériels ou logiciels)es d
interactions  (sollicitation de traitement, précémen
d’activation...) des éléments architecturaux (coress,
ports, flux typés ou non, représentant les échadgesatiéres,
énergie, données...), des diagrammes de type stetquha
l'aspect dynamique le plus formel. Il permet dorg |
modélisation de systemes complexes. Il fournit uppsrt
important du suivi, de vérification et validatiorsdexigences,
basé sur le modéle hiérarchique des exigences retlesu
mécanisme d’allocation. Cependant, beaucoup dimibions

méta-modele sera celui de la base de données qua despécifiques, & des activités d'ingénierie, ne sqats

permettre I'agrégation des connaissances d’entréle sortie
des processus MéDISIS. Dans un premier temps,

représentables en SysML ; si I'on se restreint @olene, sans

POWvoir recours aux mécanismes de stéréotypage eéfdetion

comprendre [l'utilisation de ce meéta-modeéle dansrenot de profils. Or, nous nous sommes fixés pour hymethe
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d’exploiter le langage SysML sans avoir recours €5 C
mécanismes afin de garder la possibilité d'interayec les
outils sur étagere. Ainsi pour épauler l'ingénialans les
processus d'IS, les ponts entre langages que oS anis en
place permettent de générer des modeéles de pérsrimins
vastes mais avec une plus grande précision deipliserafin
de suivre, le processus de vérification et de quime d’'un
systéeme. On peut, notamment, citer TAMDEC qui @élas
aspects dysfonctionnels d'un systéme,systeme mas
considére que peu d'autre aspect du systeme, auesAADL
qui, quant a lui, reste un outil de niveau assexé&lmais
dispose cependant d'une précision importante peugui est
du domaine des contraintes et propriétés tempereliasi que
l'allocation des fonctionnalités hardware et sofeved’'un
systeme de contrdle.

Lors d'un processus de traduction, I'ensemble de
informations est disponible dans le modéle sourcees
accessible selon les points d’entrée et le métagtaosous-
jacent. Par contre, il est évidemment rarement ilplessle
renseigner, par copie ou déduction, tous les él&men
langage cible. En effet, le modéle cible est larg&tendre ou
raffiner les possibilités du modele actuel du syste De
nouvelles informations sont donc nécessaires qusoitedes
informations d’'un domaine différent (P(CibleP(Source)) ou
d’'un niveau de détail plus grand dans un domaimécpéer
(Pr(Cible}, > Pr(Source), ou D est un domaine quelconque).
Lorsque des informations sont inexistantes dansndelele
source, il est nécessaire de :

» Déduire ces informations de celles contenues dans
modeéle source.

croissance raisonnée et cohérente.

4. Identifier et guider [lintroduction des données de
I'expert pour compléter les ressources fournieslpar
base de données et ainsi en permettre sa mise a jou

L'étape 1 est réalisée en effectuant une analyspléte du
méta-modele des langages source et cible. Cetpe qtaut

Rwssi étre I'occasion de définir le méta-modéldasigage s'il

n’est pas disponible ou dépend de I'étude (cf. Métalele de
AMDEC, [3]). L'étude du méta-modele permet detdis
'ensemble des concepts représentés dans un lgngage
d’identifier qualitativement I'information et permee définir
les moyens d'y accéder. Ainsi I'analyse du méta-@mdles
langages source et cible, si elle est suivie d'étade

gomparative, permet de rédiger le tableau des aéfpmges. De

plus, la comparaison des concepts de chaque langaegen
avant les manques d’équivalence qui peuvent exastiEe eux
deux. Ces manques et les actions nécessaires a
circonscription constituent les objectifs de laxiéme étape.

leur

L'étape 2 doit permettre de relier certains cone@pésents
uniguement dans le langage cible a des informations
modélisées dans le langage source. Ces relatiodédiection
seront propres a chaque couple langage cible/l@ngagrce.
Une fois la logique de déduction établie, on poveésenter
cette relation sous forme de «parametric diagrarainsi
I'algorithme pourra étre mis en commun au seina&CD.
Cependant, il faudra donc prévoir au sein de nB® les

oyens d’intégrer de facon cohérente ces relatioes, est le
ut de la troisieme étape.

L'étape 3 est primordiale pour la pérennisation des

* Faire appel a une source extérieure, un expert didtormations générées par un processus MéEDISIS oet p

domaine, ou avoir recours a une base de données.

Dans le cas ou des données nouvelles non dédsctble
modele source ont été apportées par une SOurceeexrs;
comme nous l'avons spécifié dans les objectifsadméthode
MEéDISIS, il est utile de mettre en place un moyem d
pérenniser ces informations afin de les réutilises de projets
suivants. C'est pourquoi une base de données indglaau
centre du processus de traduction a été définitte Gase de
données permet de mettre a disposition des infansmétier
nécessaires au processus de traduction, afin dierlifa
nécessité d'avoir recours a un expert. Et si unedxpst
nécessaire malgré tout, elle permet de stockanfesmations
apportées par celui-ci afin d’étre plus efficiefies du projet
suivant.

Enfin, pour mettre au point notre processus deutritah
d'un langage source vers un langage cible avonstifide4
étapes successives :

1. Rédiger la table d’équivalence. Cette table pemamett
de relier entre eux les différents concepts progres
chaque langage.

2. ldentifier, les informations déductibles du modéle
source, et la facon de les déduire.
3. Dimensionner, la base de données, pour le

informations nécessaires au langage cible et qaone
pas déductibles, le méta-modéle garantissant altes

inscrire cette méthode dans un cycle d'itératiomscassives
d’amélioration de I'outil. En effet, de la bonneusturation de
la BCD dépend l'efficacité de I'agrégation des caiseances
métiers et de I'évolution de chaque processusatiittion qui
compose MéDISIS. Car, c'est en modélisant efficasgntes
informations métiers au sein de la BCD que les gspront
dégagés des traitements de reprise de modéle idasticbt
source d'erreur pour se concentrer principalememtlsurs
études. Pour remplir ces objectifs, le méta-modelda BCD
doit étre :

e Complet, et ainsi former un noyau commun
d’information métier, organisé et accessible repnén
les concepts issus de l'analyse des méta-modele des
langages cible.

Structuré, de facon a modéliser toutes les relatin
échanges possibles entre tous ces concepts afin de
pourvoir a tous les besoins des différents prosedsu
traduction mis en oeuvre.

Accessible, pour permettre son extension naturelfgm
a la modélisation d'un nouveau type de données
(nécessaire a un langage cible), et pour permattee
BCD d’organiser les informations d’un grand nombre
d’entités.

s

Finalement, I'étape 4 souligne les informations quamtes
du modele cible, orientant ainsi le travail de Ber. Pour
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certains processus (AMDEC et Altarica), la miseoar jdu
contenu de la BCD est également réalisée lors tie émpe a
partir des informations injectées par I'expert.

Les « parametric diagrams » de SysML possédentdété
nécessaire a I'expression de ces analyses [1B]2].h Fig. 2
illustre notamment l'analyse temporelle du systdra ; il
pérennise et introduit au niveau systéme, les teédsul
génériques de I'expertise du systéeme embarqué tefaps

par [block] Age des données|
Tad : Temps

" Comparaison : Respect de l'ordonnancement ‘

constraints

D Tad : Temps ‘

“(Tad < Tref}

U

Tad : Temps

‘ Calcul : Age des données de contrdle ‘

constraints
{Tad = T_sampl + T_DR_co + T_EFD_co + T_EFD_fc}

T_sampl: Temps T_DR_co : Temps T_EFD_co:Temps T_EFD_fc: Temps |
JT\ [ [] | :

‘ T_sampl : Temps ‘ ‘T_DR_cu : Temp% ‘T_EFD_co : Temps‘ ‘ T_EFD_fc : Temps ‘

Figure 2. « Parametric diagram » décrivant la formule d’éatian de I'age
des données.

IV. UTILISATION ET RETOUR D EXPERIENCE

MéDISIS est actuellement utilisée dans le cadrend’u
partenariat avec la société MBDA, afin de réalisesysteme
de contrdle de vol d’un véhicule hypersonique. Bl@quipe a
en charge le déploiement d'une méthodologie d'ifeyén
systeme facilitant les études de sireté de fonutiment et le
développement du systéme embarqué contrélant leeséq de
vol automatique du systéeme LEA. C'est pourquoi ndilisons
MéDISIS et avons initi€ de nouveaux processus QAADL,
Simulink). Le systéme LEA [5] doit servir a tester nouveau
type de propulsion en conditions réelles. Pouratee f notre
partenaire a décidé la conception d’'un véhiculeehggnique,
largable depuis un avion qui permettra I'observatioar
télémesure du comportement du réacteur. De paragaen
technologique et ses besoins fonctionnels, le ptd& offre,
de nombreux cas d’étude en fiabilité et en sGr@tétionnelle.
En effet, nous devrons garantir certaines fonctdités telles
que : les autotests, la fonction de détection dgalge, les
consignes moteur, la détection de fin de missionlaet
télémesure. Dés les premiéres étapes, du projas awons
constaté l'intérét de rapprocher I'lS des étudessileté de
fonctionnement.

A. Le processus d’ingénierie systéeme

Plus particulierement, nous relevons, ici, lesntages
rencontrés lors de la phase danalyse et de cadpoept
préliminaire du projet. Le processus suivi estligant :

N

-1- Elicitation des connaissances projets a partir des

spécifications techniques du projeCette étape suit un
processus d’ingénierie classique comprenant : riadbsation
des exigences avec les diagrammes d’exigences sMLSYa

classification des besoins grace au diagramme d& c

d'utilisation, la synthése des spécifications téghes du

gconomique,

partenaire, par cas d'utilisation, avec des diagram de
séquence. La constitution des diagrammes paramésriq
qualifiant les contraintes environnementales ethriepies
permet la modélisation des paramétres physiques
dimensionnant du systeme. Cette étape se terminelapa
définition de la vue organique du systéeme et l@ton des
exigences aux différentes vues du modele (Fig. 3).

fpConsgPropul  fpConsigne «part»
way D —> = amGaz:
alc : Calculateu cnsgProp AlimGaz
:
fpSortFctl
«part»
fpEntFctiCalc  DataCi fpPriseFct : c:
-—

- e
«part» [ pPriseCi

K
fpPriseCpt oarty
DataCpt fpPriseFct "
fpPCM-2 cpt : Capteur

DataFctTram l i DataNonFctTram
fpin-1

fpin-2
B
«part»
iftm : IfTélém fplO
Pl

callData

ibd [block] LEAJ

fpEth

CallDataFctl H RespDataFctl

CalcFctl-Top
RespStatut Ti CallStatut

fpEth

fpPOM-L

RespData

K]

«part»

e fplO
tim : Télémesure|

Figure 3. Internal block diagram du véhicule LEA

-2- Analyse systeme.étape d’analyse systeme est réalisée,
I'apport principal de SysML étant de réifier lesabyses par le
biais de « parametric diagram » et |'établissendenliens (i.e.
binding SysML) entre les éléments du modéle a tsmges
différents points de vue. On peut parler de synukeatgion et
de mise en cohérence de l'information.

-3- Analyse de risqud.’étape analyse de risques débute par
la synthese d’'une pré-AMDEC, grace au processus B@ll0e
MEéDISIS. Le projet étant nouveau, les modes deiltiéfees
génériques sont, dans un premier temps appliquéfurfest a
mesure de l'avancement de [I'analyse, les résultast
introduits dans la BCD pour une définition plusigiguse des
modes de défaillance des composants. Ce qui peimest a
chaque modification du modéle systeme, la synthiapale
d’'une nouvelle pré-AMDEC [3]. Une liste de poinensibles
est dégagée, identifiant les risques les plus élewéec les
composants et fonctions impactés, ainsi que legeeges
pouvant étre atteintes. Le nombre et la natureed@ences
impactées contribuent évidemment, a la cotatiofademiticité
du mode de défaillance

-4- Analyse systémeé’intégration des résultats de I'analyse
de risque, conduit a renforcer (modifier) les ergEs
(diagramme d’exigences) et les contraintes (« patiaen
diagram ») du systéme (modéle). A lissue de cettavelle
synthése, plusieurs choix d'architectures se ptésenlLes
crittres de discrimination sont de nature fonctédien
sécuritaire et temporelle. Certains ixcho
architecturaux combinant les aspects fonctionnetseeslreté
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Modes de

défaillances Effets locaux

Nom Causes

Effets exigences Effets system es

Flux Ethernet
[Contrainte Env :
vibration]>[Specif.
Connecteur]

Défaillance
d'ordon-
nancement

Calculateur Consigne de propulsion [AlimGaz]

/ Sorties Fonctionnelles [Codeur]

Contraintes temps réelles
non respectées

Perte de données capteurs non transmises au codeur
destinées a la télémesure / Risque de mauvais
fonctionnement du moteur si les consignes ne sont pas
émises convenablement.

Surcharge Interne Consigne de propulsion [AlimGaz]

/ Sorties Fonctionnelles [Codeur]

Contraintes temps réelles Perte de données

non respectées

Figure 4. Extrait de TAMDEC du systéme LEA

fonctionnelle sont classiquement résolus a ce dildgue le
placement de la centrale inertielle du véhicule [2]

-5- Analyse spécifigue métieAfin de résoudre les points
relevés par TAMDEC associant des critéres pluscifiogéies
tels que les traitements temps réel, il est néressie
déclencher le processus MéDISIS ad hoc. Ici, lecgssus
AADL décrit dans [2].

A ce stade, le processus est répliqué de I'étabel Imais
pour un domaine particulier celui des architectdessps réel.
L'intérét des modéles AADL, pour ce type d'étudeéd
discuté précédemment, notons simplement que lestatss:
modeles des contraintes temporelles, choix destectlres
matérielles et logicielles de traitement sont égalet
retranscrits dans les modeéles systéme.

-6- Injection des modéles de défaillance

Pour permettre la passerelle vers le domaine de
conception détaillée, nous utilisons les similisidelevées par
[9] entre SysML et Simulink afin d’obtenir la bade modéle
de conception. C'est également a ce stade que inatons

dans le modéle du systéme, les modeles des modes g

défaillances les plus critiques afin de réalisersienulations du
comportement du systéme et valider les choix deeauion
vis-a-vis des exigences de slreté.

«part» «part» «part»
Instance Instance Instance
/sensor_ [coder [light_controller
ar A
sensor_value/H i(T_sampI}
{T_EFD_fc}
Eth frame def
call data
£ {Tad}
&= Eth frame del .{T_EFD_CO)
data retrieval {T_DR_co}
Eth frame def
_EFD_co}y
data
Eth frame def
T_EFD_fc}
stock
T_C_fc}

Figure 5. Diagramme de séquence de la connexion Ethernet lentr
calculateur et le module d'acquisition

B. Retours d’expérience

Dans ce paragraphe, nous illustrons ces résultatsvers
I'étude de la connexion entre le calculateur dedwoVéhicule
et le module d’acquisition des données.

Les diagrammes (Fig. 3 et Fig. 5) appartiennennadele
source d'un systtme modélisé en SysML, nous avons
représenté ici I'« Internal Block Diagram » de eosystéme
ainsi que le Diagramme de Séquence spécifianatesinission
Ethernet/IRIG que I'on souhaite étudier en détadiBD figure
2 exprime l'architecture du systéme c’est-a-dire viaion
organique choisie a ce stade du projet afin de @trenle
contrdle commande du véhicule et la télétransmisdies 300
capteurs. Il faut noter I'intérét des IBD dans as,mu les flux
entre les composants du systéme sont typés endor leur
qualification électrique, nature et quantité derdmnou énergie
les traversant. Ces types sont supportés par gesametric

@iagram » lorsqu'ils sont paramétrés par des guasde

temporelles ou des grandeurs physiques. Ce sowfraedeurs
que doit optimiser 'ingénieur systéme. Ce sontémgant ces
grandeurs qui sont inspectées par les études ddésde
ctionnement.

A travers l'analyse fonctionnelle ramenée ici aviae
structurelle de notre systéeme (Fig. 3) (les fomgtisont liées
aux composants au travers des diagrammes d’astitépar le
biais des diagrammes de séquences lorsque le tesips
prédominant) ; nous pouvons définir les paramétlieiuence
de la connexion Calculateur — Module d'acquisitidbes
parameétres, exprimés sur le diagramme de séquéiges|
correspondent aux temps de traitements unitaires

Grace a la génération d’AMDEC nous pouvons exgilicit
un mode de défaillance lié a nos exigences tengss (€ig. 4).
On constate que le flux Ethernet/IRIG entre le nedu
d’acquisition et le calculateur peut étre la caubane
défaillance grave du systéme issue du non-respest d
contraintes temps réels. Ces résultats nous oniemtrs une
étude plus poussée du respect de ces contraidssdice type
d’'architecture de contrOle et a ce type de techgieloNous
allons donc ensuite traduire notre modéle foncebners un
modele AADL qui est un langage prévu pour la maddion
de systémes hybrides notamment les systémes aw@niq
embarqués.

LA chaque étape de l'ingénierie systéme, un niveaddail est fixé, suivant
la complexité et la nature du projet, notammennpéi de COTS ou non.
Dans ce projet, 'emploi de COTS logiciel et maEest important, il fixe
naturellement un niveau de détail pour la conceptoéliminaire. Bien
gu’hétérogéne, ce niveau de détail permet I'établient du temps de
réalisation des contrles et temps de traitemerst diennées que nous
appelons « temps unitaires ». Ces temps de traitesoat dans une premiére
étape extraits des spécifications techniques et Issnpremiéres grandeurs
réévaluées lorsque la maquette fonctionnelle digsysest réalisée.
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Figure 6. Modeéle AADL du systeme LEA

Le modele AADL du systéme obtenu (Fig. 6) préseme
hiérarchie proche du modéle SysML source, ceperatatjue
composant est ramifié en sous-composants matétiklgiciel.
Nous avons du introduire pour la traduction lerimfations
métiers (i.e. applications temps réels) esserdiella
I'établissement d’une architecture embarquée. Aipde la
description des processus gérés par notre calaulate le
module d’acquisition, nous pouvons faire appel addlar [8],
notamment pour analyser I'ordonnancement des téahegin
des processeurs du calculateur et du module d'sitiqoi
Cette analyse temporelle permet d'établir
d’évaluation de I'dge des données et le tempsdiine pas
dépasser. L'age des données correspond a la durgmrielle
mesurable entre la production d’'une grandeur phgsigsue
de la lecture d'un capteur et sa mise a dispositionr un
algorithme de contréle dans le calculateur, enetrsant les
couches protocolaires Ethernet et IRIG de la coionex
Calculateur — Module d’acquisition. La formule ddwation
est stockée dans la BCD a l'aide de « parametegrdms »

(Fig. 2).

Enfin, au moment de passer a la conception détadlé
générant une architecture a compléter en Simutinkpeut au
final obtenir les évolutions simulées de nos temipgluence
et vérifier le respect des contraintes au courkadgmulation.
Dans ce modele Simulink, nous intégrons les défaiks
listées dans 'AMDEC afin de simuler le comporteineie
notre systéeme dans ces cas particuliers. L'injactle fautes
nous permet de décliner les différents niveauxadptation du
risque et de ségrégation du risque. Notamment|ippaction
de défaillances, nous avons pu établir I'utilitéie séquence

standard de déroulement des consignes gaz qui perme

d’assurer un contrdle du véhicule minimum en cageee
partielle des informations capteurs.

Avant implémentation du code sur
l'ingénieur systéme peut considérer que I'équatemporelle
est fixée par le «parametric diagram » aux cookti

suivantes : la derniére valeur d’un capteur a ééarisée, une

la foenul

le processeur,

séquence de controle standard est implémentée, la
retransmission des trames de télémesures n'estndémayu’a
la deuxieme perte consécutive d’'une trame.

Relevons alors, que ce « parametric diagram » ito@sin
des premiers tests d'acceptation de la cible tergps (i.e.
processeur et noyau). De méme, les jeux de testéade
robustesse de notre systeme reprendront le modelaude
testé dans Simulink pour achever la validation gsténe
embarqué. En effet, les parametres du test teldegusignaux
et/ou trames de transmission, ainsi que leur fopeurbée
pourront étre générés a partir du modele de fautgeetés sur
la cible. Un dispositif de type générateur de signpermettra
la génération de ces entrées, et la génératiortrde®s. Ce
procédé permettra de ne reprendre que les jeusstielés plus
significatifs relevés au niveau modele.

V. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans cet article, nous avons décrit le processagéhierie
systeme permettant de tirer profit de MéDISIS am skun
projet industriel. L'accent a été mis sur le rdékniral de la
BCD en illustrant notamment comment SysML permet de
thésauriser le retour d’'analyse des processus nmrgtieavers
les « parametric diagrams » et les IBD. Dans cejepro
MéDISIS s'integre efficacement dans une stratétjigyénierie
dirigée par les modeéles, nous sommes actuellenmetnaie de
guantifier les gains en temps de conception. NMagaux
s'orientent également vers la particularisation MéDISIS
pour les systemes a COTS, afin d'intégrer la gesties
différents niveaux de description et de validatioes
composants.
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