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Analyses de slreté de fonctionnement multi-systemes

Résumé :Cette thése se situe au croisement de deux domaines : la dérignctionnement des systémes
critiques et les méthodes formelles. Nous cherchons aifalobhérence des analyses de slreté de fonc-
tionnement réalisées a I'aide de modéles représentant mersgstéme a des niveaux de détail différents.
Pour cela, nous proposons une notion de raffinement dandie da la conception de modéles AltaRica :
un modéle détaillé raffine un modeéle abstrait si le modélaaibsimule le modéle détaillé. La vérification
du raffinement de modeéles AltaRica est supportée par I'datimodel-checking MecV. Ceci permet de
réaliser des analyses multi-systémes a l'aide de modeéles aideaux de détail hétérogénes : le systeme
au centre de I'étude est détaillé tandis que les systemestenfiaice sont abstraits. Cette approche a été
appliquée a I'étude d'un systéme de contréle de gouverneréetion d’un avion connecté a un systeme
de génération et distribution électrique.

Mots clés : AltaRica, méthodes formelles, raffinement, conceptididation d’architecture, sdreté de
fonctionnement des systémes

Multi-system safety analyses

Abstract : This thesis links two fields : system safety analyses anddbmethods. We aim at checking the
consistensy of safety analyses based on formal modelsgpadgent a system at different levels of detail.
To reach this objective, we introduce a refinement notiorhaAltaRica modelling process : a detailed
model refines an abstract model if the abstract model siemildie detailed model. The AltaRica model
refinement verification is supported by the MecV model-ckecKhis allows to perform multi-system
safety analyses using models with heterogeneous levelstafl d the main system is detailed whereas
the interfaced systems remain abstract. This approachdwasdpplied to the analysis of a rudder control
system linked to an electrical power generation and distioh system.

Key words : AltaRica, formal methods, refinement, system design/atilich, safety engineering
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INTRODUCTION

Depuis le début du XXM siécle, le transport aérien ne cesse de se développer. abord réservé au
transport de marchandises et de courrier, l'avion s’estidegemocratisé permettant a chacun de voyager
a travers le monde. Outre le nombre de vols, la capacité dessaa augmenté. Ces facteurs expliquent
que le nombre de passagers transportés par avion augmengecannée (+8,5% en 2005, +5% en 2006
et +7% en 2007). Cette évolution a deux conséquences :

— l'augmentation du nombre d’avions dans le ciel accroitikrsues de collision en vol ;

— la capacité croissante des avions commerciaux impliquacaroissement du nombre de victimes

possibles en cas d'accident.
De plus, tout avion qui s'écrase peut causer des pertes hamtant a bord (les passagers et membres
d’équipage) gu'au sol en cas d’'accident en zone habitées Tes risques font que la sécurité est une
préoccupation majeure de I'industrie aéronautique. Laedpg constructeurs se sont entendus pour exclure
la sécurité des domaines de concurrence et collaboreninéli@ation des méthodes de travail dans ce
domaine.

Afin d’établir et de garantir un niveau de sécurité acceptadds autorités deertificationdéfinissent
des exigences que chaque avion doit satisfaire pour ohieriautorisation de voler. Chaque construc-
teur doit démontrer que I'avion fabriqué est conforme auga@nxces des autorités en charge du pays de
production, puis aux exigences des autorités du pays d’'tnmakation.

Le souci constant d’amélioration de la sécurité a permisédeire le nombre d'accidents (cf. figure
0.1) et a ainsi contribué a faire de I'avion un des moyens de pames plus sirs.

5 passenger fatalities rate  mmmm

\ 5 year moving average  _.__

EREEE R R R N R N N AR Rl
1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

FiG. 0.1: Passagers décédés par an pour 100 millions de miles passageles vols commerciaux,
hors actes de malveillance intentionnelle (source : EASA Annual SafenR2808)

Schématiquement, un avion est composé d’une structure|égipselage et d'équipements, ditsys-
temes embarquépermettant de contréler I'avion. Les principales causasaitients sont I'erreur humaine
(d'un pilote ou du contrdleur aérien), les défaillancesdia la structure et les défaillances de systemes em-
barqués. Nous nous intéressons a ces dernieres qui fojetladbdifférentes analyses.
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INTRODUCTION

Toute entreprise cherche constamment a optimiser ses @eltsnception pour améliorer les rende-
ments. Dans le cas de la production d’avions, cela revient a :

— réduire les masses et colts des systemes embarqués afimdiaear la charge utile et de réduire les

co(ts de fabrication;;

— améliorer les processus pour réduire les temps de coonegitipar conséquent, les délais de livrai-

son aux clients.

Afin de limiter les équipements embarqués, certains systeamtrefois indépendants, peuvent aujour-
d’hui partager des ressources. Par exemple, le transfedatenées peut désormais, sur les avions A380 et
B787, étre assuré par un réseau embarqué partagé par umgrabce de systéemes. L'étude permanente
de nouvelles solutions techniques justifie le fait que Bavest un moyen de transport a la pointe de la tech-
nologie. Néanmoins, les systemes, s'ils peuvent désomeraiglir plusieurs fonctions, s’avérent de plus en
plus complexes et donc difficiles & analyser par les méthtrddgionnelles. Analyser des systémes plus
complexes en un délai plus court contraint les avionneutsdie¥ de nouvelles méthodes pour supporter
les analyses de sireté de fonctionnement des systemes.

Les modéles formels comme réponse au besoin d’évolution

L'utilisation desmodeéles formeldans I'industrie représente une évolution majeures debadés de
travail. Un modéleest une représentation abstraite d’'un objet : seules lesniations pertinentes pour
I'étude a mener sont prises en compte dans la spécificatiboljet.

Le développement de I'informatique a vu la créatioratgages formelschacun défini par :

— une syntaxe : un lexique et une grammaire (régles d'éejipgrmettent de décrire certains aspects
(propres a chaque langage) d’'un systeme de fagcon compaximptéhensible par tout connaisseur
du langage;

— une sémantique : interprétation de la description faitd'palinateur.

Un modele formel est une traduction de la spécification d’bjetodans un langage formel. Les out-
ils informatiques associés au langage formel, permetténtdier certaines caractéristiques d'un objet
sans avoir a le fabriquer. Ainsi, par exemple, un systemegisusimulé pour en étudier son comportement.

Les modeles formels présentent de nombreux avantages'olustrie. Lorsque plusieurs interlocu-
teurs partagent des informations, formaliser ces demigeemet de prévenir toute interprétation pouvant
conduire a une mauvaise compréhension. De plus, les oatitsodiélisation tirent profit de la puissance de
calcul des ordinateurs pour traiter de grandes quantitéodrées, la ou un ingénieur devrait choisir les
calculs a effectuer.

Cependant, I'utilisation de modeles modifie I'organisatitu temps de travail : la sélection des infor-
mations & modéliser et la validation du modele constitieeptlt prépondérante du travail contrairement a
la production de résultats qui, étant en partie automatsséectue plus rapidement que par les méthodes
classiques. Dés lors, les modéles formels ne présententardt, pour motiver une évolution des pratiques,
gue s'ils garantissent un gain :

— de temps, tout en préservant la qualité des résultats;;

— de précision des résultats, sans allonger le temps déltrava

A ce jour, dans I'aéronautique, les modéles s’averentauiaur étudier I'aérodynamique du fuselage
ou l'installation des systémes embarqués au sein de I'atisant intégrés au processus de développement
de certains logiciels embarqués. Dans le domaine des asalgssireté de fonctionnement des systémes,
la société Dassault Aviation a, en 2005, démontré que lesnaomdes de vol de son Falcon 7X étaient con-
formes aux exigences des autorités a I'aide de modélesééaln langage AltaRica. Ce langage, développé
avec le Laboratoire Bordelais de Recherche en InformafigaBRI) pour supporter les analyses de slreté
de fonctionnement des systemes, fait I'objet d’expérimtions internes par la société Airbus depuis 4 ans.

Des contraintes a résoudre pour une industrialisation @giroche

La conception d’'un systéme suit un processus incrémented spécification abstraite est progressive-
ment enrichie jusqu’a obtenir un niveau de détail suffisant procéder a la fabrication des composants du
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systéme et a leur assemblage. Afin de réduire les temps dept@ il est nécessaire de détecter au plus
tot tout détail contraire aux exigences des autorités ddication. En matiére de slreté de fonctionnement
des systémes, il faut donc analyser chaque nouvelle sgaditific Or un modéle ne représente qu'une spé-
cification. Procéder a une analyse de s(reté de fonctiomteses systemes a I'aide de modéles implique
de réaliser de nombreux modeles.

Valider un modéle constitue une des opérations les plususés du travail de modélisation. Durant
la conception, une spécification est enrichie de facon d&eprésles propriétés vérifiées jusqu’alors. Le
modéle d'une spécification doit donc rester cohérent avewldele de la spécification qui le précéde.

Une analyse multi-systemes traite généralement un systitm&entral”, en considérant les effets
des défaillances des systemes auxquels il est connect®, appelés “systemes en interface”. Afin de
préserver une certaine lisibilité et, dans le cas des agmlicndées sur les modéles, pour prévenir les
risques d’explosion combinatoire, les différents systeneesont pas tous décrits au méme niveau de détail :

— le systéme central est détaillé ;

— les systémes en interface sont décrits de fagon plus #bstra
Une modélisation multi-systeme se compose donc de modeleveaux de détail hétérogenes. En outre,
chaque systeme en interface fait I'objet, comme tout systéfune étude mono-systeme et nécessite donc
un modele détaillé.

Durant la conception d'un avion et pour les besoins desrdifi€s analyses, chaque systéme dispose
donc de plusieurs modéles. Il est donc primordial de s'assqure ces différents modéles sont cohérents.

Obijectifs de la these

Le développement du logiciel suit un processus comparaldeanception des systemes embarqués.
Confrontés aux mémes difficultés de devoir valider chaqueite spécification, des chercheurs ont défini
la notion deraffinement chaque nouvelle spécification présente un lien avec la&dete qui garantit la
cohérence et la préservation d’exigences. |l nous a sengtinent de chercher & appliquer la notion de
raffinement pour construire les modéles de systemes en#mrqu

Cette notion n’est définie ni pour la réalisation de modeétesidteté de fonctionnement des systemes,
ni pour le langage AltaRica. Les objectifs de cette thésé donc :

— d’un point de vue théorique :

— I'étude de relations de raffinement (simulation et bisitioh fortes et faibles),
— la définition d’'une notion de raffinement pour le langageRita permettant de garantir la préser-
vation des résultats d'analyse,

— d’un point de vue pratique :

— l'implémentation des relations de raffinement en langage\W\(premier vérificateur de modéle
capable de traiter nativement des modéles AltaRica) afuntoraatiser la vérification,

— l'adaptation du raffinement AltaRica aux besoins des @easlye slreté de fonctionnement des
systemes,

— I'élaboration d’'une méthodologie permettant de vériferaffinement.
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INTRODUCTION

Organisation du document

Ce document est découpé en cing chapitres : les trois premiésentent les domaines concernés par
cette thése, puis les deux suivants détaillent nos travankthéoriques que pratiques.

Chapitre 1 : La sécurité des systémes aéronautiques

Ce chapitre présente le contexte industriel dans lequebseesfectués nos travaux. Afin de bien
comprendre comment le processus d'analyse de la slretéhdgofmement des systémes d’'un avion est
élaboré, nous présentons la sécurité dans le domaine aéopeamondial en décrivant ses acteurs, les
liens qui existent entre eux et en introduisant les prineiaxtes réglementaires. Nous détaillons ensuite
les principales analyses qui constituent le processusirdes formalismes usuels.

Chapitre 2 : Le langage AltaRica et ses outils

Ce chapitre introduit le langage formel AltaRica, créé panalyser la slreté de fonctionnement des
systemes et qui est au cceur de nos travaux. Nous présensomeiigations qui ont conduit a sa créa-
tion ainsi que les étapes majeures de son développemenh@ussdétaillons sa syntaxe concréte, i.e.
les connaissances nécessaires et suffisantes pour poréerirdes modéles. Il existe en réalité deux lan-
gages AltaRica : le premier est plutdt utilisé dans le domaicadémique, alors que le second est quasi-
exclusivement employé dans l'industrie. Les deux langagesit leur place dans nos travaux, nous les
décrivons parallelement puis nous présentons les outilegusont associés. Nous terminons ce chapitre
par une comparaison avec d’'autres formalismes dédiés adsle fonctionnement.

Chapitre 3 : Les analyses de sécurité fondées sur les modeles

Ce chapitre présente deux types de modéles permettantideréas analyses de sécurité : les modeéles
dédiés dits “modeles de propagation de défaillance” et ledaes enrichis dits “modéles étendus”. Le
premier type de modéle étant celui qui nous intéresse pldepi@rement, nous exposons en détalil la
méthodologie de modélisation d’une description du systéeneontréle de la gouverne de direction. Nous
terminons ce chapitre par des exemples d’approches d’isiéine type, couplant différents formalismes.

Chapitre 4 : Le raffinement pour AltaRica

Ce chapitre constitue le coeur théorique de cette thése.fdppslons tout d’abord la syntaxe abstraite
et la sémantique d’AltaRica. Nous présentons ensuite dioel de bisimulation, étudiée par Gérald Point
dans sa thésépi0Q et pour laquelle il a défini un théoréme de compositionéalifa suite de ce chapitre
détaille les travaux que nous avons meneés sur les relatosisrdilation et de simulation quasi-branchante
pour élaborer un théoréeme semblable. Chaque relation gstimentée dans le langage de spécification
MecV.

Chapitre 5 : Utilisation du raffinement pour le développemen de systémes s(rs

Ce chapitre présente la démarche méthodologique visargrgptiofit du raffinement AltaRica pour
faciliter la réalisation de modéles a différents niveauxddtail. Nous détaillons I'utilisation des relations
décrites dans le chapitre précédent afin de garantir laatsmn de propriétés globales ou restreintes,
en suivant une approche orientée vers la vérification oplaation des modéles. Nous illustrons nos
apports sur différents exemples (calculateur des comnsastelgol puis systéme de génération et distribu-
tion électrique) avant de comparer notre démarche a daapproches de raffinement pour la sireté de
fonctionnement des systémes.
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1

L A SECURITE DES SYSTEMES AERONAUTIQUES

L'avion est considéré comme I'un des moyens de transpogllessirs. Cette réputation perdure car
la sécurité est une préoccupation majeure du monde aérien :

— tout avion qui décolle d'un aéroport répond a des exigenaéenales, voire internationales (suiv-
ant son périmétre d’exploitation), garantissant l'intégdes personnes, tant a bord gu’autour de
'appareil ;

— le contrdle aérien applique des procédures précises piodergchaque avion afin qu'il effectue un
vol en évitant toute collision.

Tout reglement impose des exigences. La démonstrationtdada de ces exigences permet en particulier
d’obtenir l'autorisation de faire décoller et voler un agbde forte capacité & but commercial : on parle
communément deertification

La société Airbus, en tant qu'avionneur européen, se daiedéier, auprés des autorités européennes,
chaque avion pour que la compagnie aérienne cliente puispeeadre possession et I'exploite sur ses
lignes. La société Airbus est concernée par toutes lesmégitations liées aux aéronefs, durant chaque
phase du cycle de vie d’'un avion :

— la conception : avant d’étre produit et assemblé a grartalécchaque nouvel appareil doit obtenir
unecertification de type
— la production :

— chaque avion produit est réalisé spécialement pour un@agnie cliente; des écarts par rap-
port aux spécifications certifiées durant la conception possibles mais ils doivent également
répondre aux exigences des autorités européennes,

— si la compagnie cliente réside en dehors d’Europe, il ealeégent nécessaire de fournir des
garanties aux autorités locales,

— chaque avion obtient donc unertification individuelle

— I'exploitation : chaque avion est suivi durant toute sae"afin qu’il reste conforme a son état de
certification :

— chaque incident est signalé puis analysé pour démontpeéservation de la conformité,

— toute intervention (maintenance, réparation, modificgtest enregistrée et contrélée.

Durant la conception, en vue d’obtenir la certification deetydes analyses sont menées afin de chercher
tout ce qui pourrait conduire I'avion a étre dans une situatiégradée pouvant éventuellement porter
atteinte a I'équipage, aux passagers ou a toute personadedaérimeétre de I'appareil : on parleagiialyses
de s(reté de fonctionnement des systémes

Ce chapitre a pour but d'introduire les analyses de sireférddgionnement des systémes en présen-
tant tout d’abord les différentes instances (autoritésuges de travail, constructeurs) liées a la sécurité
aérienne, ainsi que les différents textes dont elles orftdege. La seconde partie de ce chapitre se focalise
sur le processus actuel d’analyse de sdreté de fonctiometae systémes chez Airbus.
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CHAPITRE 1. LA SECURITE DES SYSTEMES AERONAUTIQUES

1.1 LA SURETE DE FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES DANS LE
MONDE AERIEN

La slreté de fonctionnement des systémes constitue urie gdarta sécurité d’'un avion : seuls les
systemes et les fonctions qu’ils remplissent sont analyjaéstructure de I'avion et I'intégrité des données
informatiques a bord sont traitées séparément.

Les acteurs de la sOreté de fonctionnement des systemessgeuvent étre classés en trois catégories :

— les autorités de certification définissent des regles ssstant de leur application ;

— les avionneurs, ainsi que les équipementiers et les rstasridoivent appliquer ces régles et démon-

trer qu’elles sont correctement appliquées;

— des groupes de travail, constitués a la fois de reprégdsrdan avionneurs et des autorités, s'enten-

dent sur des pratiques permettant de satisfaire les réfgliesrépondre aux exigences.

Chaque catégorie d'acteurs élabore ses propres docunémigatht les pratiques permettant de satis-
faire les regles.

Avant de présenter le processus actuel d’'analyse de s@étédctionnement des systémes, cherchons
a comprendre son élaboration en nous intéressant a chaggeia d'acteur et aux documents majeurs.

1.1.1 AUTORITES

La sécurité aérienne est assurée par une répartition préesroles en matiére de réglementation :
des régles sont définies au niveau mondial puis contrdléedgsaautorités géographiquement liées aux
avionneurs en vue d'attribuer les autorisations de vol.

L'Organisation de I'Aviation Civile InternationaleQACI), agence spécialisée des Nations Unies,
établit les régles de I'air, pour 'immatriculation des aéefs et la sécurité, ainsi que les droits et devoirs
des pays signataires en matiere de droit aérien relatifaasgpiort international. DACI fut instaurée lors
de la Convention relative a I'Aviation Internationale @Géyiconnue sous le nom @onvention de Chicago
Initialement signée le 7 décembre 1944 par 52 pays, elle ténpe jour 190 nations signataires. Chaque
pays signataire participe a I'élaboration des annexegsenant les normes et recommandations pour le
transport aérien international, et s’engage a les coreidiéns ses lois nationales.

De nombreuses organisations de certification et de réglati@m aéronautique civile existent dans le
monde, néanmoins les deux principales agences sont :
— I’Agence Européenne de la Sécurité AérierAESA) ou European Aviation Safety AgendyASA
en anglais, créée en 2003 et succédantiaint Aviation AuthoritiesJAA), association d’'organisa-
tions européennes de réglementation aéronautique ;
— laFederal Aviation AgencyFAA) aux Etats Unis, créée en 1958.
L' EASA et laFAA définissent des exigences concernant, entre autres damd@neonception des avions,
leur exploitation commerciale ou les licences de pilota@ieaque agence rédige ses propres documents
mais les exigences étant proches, il est possible d’'étdsicorrespondances entre documents européens et
américains. Les principales exigences applicables a &é&de fonctionnement des systémes sont définies
dans le paragraphe numéroté 1309 a la fois dans le docunpigdaS-25EAS0] (Certification Specifi-
cation)de 'EASA pour I'Europe, et dans le document bap##dR-25[FAA03] (Federal Aviation Regula-
tion) de laFAA pour les Etats-Unis. Les paragraphes décrivant des exigesont généralement complétés
d’annexes décrivant les moyens acceptés pour répondreexigesces, en anglafcceptable Means of
Compliance AMC).

1.1.2 GROUPES DE TRAVAIL
Afin d’améliorer constamment le niveau de sécurité des gassales principaux acteurs du monde

aéronautique (avionneurs, motoristes, équipementiefigborent au sein de deux principaux groupes de
travail :
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1.2. PROCESSUS ACTUEL

— le groupe WG-63(Complex Aircraft Systemgje la European Organisation of Civil Aviation
Equipment EUROCAB, historiquement présidé par un représentant d’Airbus;;

— le groupe S-18Aircraft and System Development and Safety Assessmemhitea)de laSociety
of Automotive Engineer$SAB, historiquement présidé par un représentant de Boeing.

Ces groupes élaborent des recommandations, applicabigs@essus, méthodes et outils, pour répondre
aux exigences des autorités précédemment citées. La peederreprésentants des autorités garantit la
bonne interprétation des réglementations.

Le groupe S-18 travaille principalement a I'élaborationddix documents ditderospace Recom-

mended PracticeARP) :

— I'ARP 4754 [SAE96H (Certification considerations for highly-integrated orraplex aircraft sys-
tems)fournit des recommandations pour démontrer que des systéoneplexes (i.e. dont le niveau
de sécurité ne peut pas étre démontré par test ou dont la ébemmion du fonctionnement néces-
site le support d’outils) ou hautement intégrés (i.e. qalisé ou contribue a plusieurs fonctions)
satisfont les exigences de navigabilité ;

— 'ARP4761 SAE964 (Guidelines and methods for conducting the safety assesgmoeess on civil
airborne systems and equipmepippose des méthodes possibles pour évaluer la slretéctmfon
nement des systemes d’un avion en vue de sa certificatiodifi@®ntes étapes sont présentées dans
la suite de ce chapitre).

Le groupe WG-63 élabore des documents équivalents bapéisgsativement ED-79 et ED-135. Des réu-
nions communes entre les deux groupes permettent uneiéwnatohérente des documents et une meilleure
réflexion.

1.1.3 A/IONNEURS

Les avionneurs doivent se conformer aux exigences desitéstet, pour y répondre, disposent des
recommandationSAEEUROCAE afin d’établir leurs propres processus. Si quelques repiases par-
ticipent aux groupes de travail, tous les ingénieurs doudmt aux analyses de sdreté de fonctionnement
des systémes doivent connaitre les régles et méthodesiguagopte qui nécessite I'élaboration de docu-
ments propres a chaque avionneur.

Concernant la sireté de fonctionnement des systémes ebilitdida société Airbus élabore deux
documents :

— I'Airbus Directive ABD) 100 module 1.3, destiné aux équipementiers et fournissprésisant les

exigences applicables aux équipements réalisés, lesriafmms a fournir et les études a conduire ;

— I’ABD 200 module 1.3, a usage interne, détaillant les différeantady/ses et le processus a respecter.
Afin d’anticiper des exigences toujours plus nombreuses ghailt des autorités, les avionneurs imposent
généralement des contraintes supplémentaires de facemdrprdes marges de sécurité.

1.2 PROCESSUS ACTUEL

Conformément auARP 4754 [SAE96H et 4761 SAE964, les avionneurs réalisent différentes anal-
yses pour démontrer la tenue des exigences imposées péaglesientations internationales en matiére de
navigabilité aérienne. Le processus global se décompaselss grandes étapes suivantes :

1. identifier les fonctions souhaitées ;

2. rechercher les conditions défaillantes liées a chaquetifin pour déterminer les possibles configu-
rations de panne, en angl&ailure Condition £C) ;

3. définir une criticité pour chaqueC en fonction de ses effets;;

4. déduire des exigences (principes de conception et pittdaboccurrence maximum tolérée) pour
prévenir chaque FC ou maintenir leurs conséquences a uaunaceeptable ;

5. démontrer que I'étude est compléte et que les résultatsesoaccord avec les réglementations en
vigueur : la probabilité d'occurrence de chade@ est inférieure ou égale a I'objectif déduit de la
criticité.
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Une fonction correspond a un service (abstrait) que doinesan objet physique ou un ensemble d’ob-
jets physiques (concrets). Les programmes aéronautignsgiérent la décomposition physique suivante :

— unavionest constitué d’'une structure, appeléselage demoteurset desystémes

— un systéme est composé&duipements
Plusieurs systéemes peuvent fonctionner conjointementiafitemplir une fonction, ces systémes sont alors
ditsinterfacésou en interfacePar exemple, le systéme de génération électrique edtioée de nombreux
systemes tels que les commandes de vol du fait que les dalgidade vol ne peuvent fonctionner sans
énergie électrique.

Cette décomposition physique est transposée en décoiopdsihctionnelle hiérarchique : les fonc-
tions de niveau supérieur sont reliées a un ensemble dadoaate niveaux inférieurs. La relation entre
niveaux signifie que les fonctions de niveau inférieur dbognt a la réalisation de la fonction de niveau
supérieur. Cette décomposition est utile pour guider layars de sOreté de fonctionnement des systémes
et allouer des exigences aux concepteurs des fonctiongraissprincipaux niveaux de décomposition
utilisés dans les programmes aéronautiques sont :

— le niveau “avion”, le plus haut dans la hiérarchie, qui oegre les fonctionnalités principales de

l'avion comme “commander 'avion”, “naviguer”;

— le niveau “systéeme”, qui regroupe des fonctions au seiryg@mes tels que le systéme des com-

mandes de vol ;

— le niveau “équipement”, dernier niveau dans la hiéraraiie regroupe des fonctions réalisées par

un méme équipement.

Les analyses a conduire concernent initialement I'aviarsd@n ensemble, puis les systéemes embar-
gués (considérés individuellement, liés fonctionnelletrau liés par leur placement a bord) et enfin les
équipements qui composent un systeme. En nous référaitRiBet ABD, nous avons résumé ci-apres le
processus actuel (cf. figufel) que nous décomposons en trois catégories d’analyses :

— évaluation des risques fonctionnels, en andriactional Hazard AssessmeriHA) : étude des
fonctions pour déterminer les défaillances fonctionrsafiessibles et classifier les risques associés a
des configurations de panne spécifiques;;

— évaluation de la sécurité des systéemes, en anglatem Safety Assessm&8A : évaluation de la
conformité de l'architecture d’un systeme avec les exigerte sécurité déduites deldA ;

— analyses des causes communes, en arigtaranon Cause AnalysiSCA) : études complémentaires
des risques liés a des causes communes a plusieurs systemes.

Remarque

La figure 1.1 représente un canevas de processus d'analyse de siretdctierfioement des systémes.
Chaque industriel est libre de s’en inspirer ou non pournmaeth place son propre processus d’analyse de
s(reté de fonctionnement des systémes.

1.2.1 FRUNCTIONAL HAZARD ASSESSMENT(FHA)

Chaque nouvel avion est concu pour une utilisation spéeifiqransport de passagers, acheminement
de marchandises, utilisation militaire. Chaque utilizatajoute des fonctions spécifiques aux fonctions
communes a tout avion (décoller, se mouvoir dans le cieDr.oute fonction peut étre perdue ou rem-
plie de facon incorrecte (partiellement, de fagon intertipesen retard...). L'examen systématique des
fonctions permet de recenser toutes les Failure Condifi@possibles. Pour chaque fonction et chaque
défaillance fonctionnelle, une recherche systématiqueesdénarios opérationnels est réalisée. Ensuite,
I'étude des répercussions de chaque scénario (sur I'as@mgéquipage, ses occupants et les personnes
évoluant autour de I'avion) permet d’établir, en se réfémntableall.l, sa criticité. Les scénarios sont
ensuite regroupés par effet équivalent&h Cela permet d'associer a chade@:

— un objectif quantitatif : une probabilité par heure de vati@indre ;

— un niveau de confiance du développement, en anDlesign Assurance LeveDAL) : chaque caté-
gorie deDAL impose des régles de conception tant sur les architecthyessqoies que sur les tech-
nigues d'implémentation logicielle.

La liste des fonctions, ddsC et leur criticité constituent I'évaluation des risquesdoonnels (FHA).
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Aircraft Level Aircraft Aircraft Level
FHA Functions Requirements
Functional Interactions [ 1 FC, Eifects, Safety Obj. l T
= Svstem Level Allocation of
FC & Effects Y A System Aircraft Functions
*«——*| FHASections ™ Functions
! to Systems

FC, Effects, Safety Obj. l T
Separation —1| Archi. Ryts Development of

Reqgt .

PSSAS System System :Archltecture
CCAs I I Architecture 1 T
ftem Redts, [ Allo.catlon of
Safety Ohj, Item Reqts Requirementsto
Analyses Required Hardware & Software
i System
SSAs L .
. Implementation Implementation
Separation |
Verification Results ! i
—l l i Physical System
Certification

]
Safety Assessment Process i

System DevelopmentProcess

FiG. 1.1: Processus d’évaluation de la sécurité (extrait de 'ARP 4754)

Criticité

Probabilité
(par heure de vol

Niveau
de confiance
du développemen

t

Effets

Mineur
(Minor, MIN)

N/A

D

- légére réduction des marges
de sécurité
- légére augmentation de
la charge de travail équipage
- dérangements pour les occupant

2

Majeur
(Major, MAJ)

10—°

- réduction significative des marges

de sécurité ou des fonctionnalités
- augmentation significative de
la charge de travail équipage
ou conditions dégradant
I'efficacité de I'équipage
- génes pour les occupants

Dangereux
(Hazardous, HAZ)

10~7

- réduction importante des marges

de sécurité ou des fonctionnalités
- charge de travail plus élevée ou

détresse physique telle que I'équipage

n'est pas en mesure de réaliser des
taches précisément ou compléteme

Catastrophique
(Catastrophic, CAT)

1079

toute condition de panne qui empéc
une poursuite du vol et
un atterrissage sars

TAB. 1.1: Criticité des configurations de panne
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Outre les exigences quantitatives, des exigences quaiagont associées a chade@ en fonction
de sa criticité. Ces exigences sont de la forme “la FC decitétiC ne peut se produire en moins de N
défaillances”. Le tableal.2 présente la relation entre le nombre N de défaillances séires et la criticité
C.

Classification Catastrophic| Hazardous| Major | Minor | No Safety Effect
Qualitative requirement 3 2 2 1 0

TaB. 1.2: Criticité et exigences qualitatives associées

Durant la conception d’un avion, une premiéitéA de niveau avion, en anglaisrcraft level FHA(A/C
FHA), considére I'avion dans sa globalité puis différerfiéBA sont réalisées pour traiter chaque systeme
embarqué individuellement, en angl&gstem FHA

1.2.1.1 Aircraft Level FHA

A partir de la liste des fonctions attendues pour un aviorestahoix de conception initiaux (nombre
de moteurs...), une évaluation qualitative de haut niveaense les risques potentiels liés aux fonctions
basiques de I'avion.

Une fonction est réalisée par un systéme ou par une combmdessystemes. La A/EHA doit donc
permettre d’identifier de5C impliquant plusieurs systémes a la fois : la criticité déeluies effets des
défaillances combinées peut étre supérieure a celle qait sifinie pour chaque systéme étudié indivi-
duellement.

Les exigences de sécurité, qualitatives (régles de sé&@magBAL...) et quantitatives (objectif de
probabilité) déduites de la A/EHA sont allouées aux systemes contribuant aux difféerentegitms et
doivent étre prises en compte durant leur conception.

1.2.1.2 System FHA

La FHA systéme est également une analyse qualitative et itérailees'appuie sur les résultats de la
A/C FHA et traite les fonctions du systéme concerné en étudiantleséquences d’'une défaillance ou
d’'une combinaison de défaillances tant sur le systeme qué&sion. Lorsque les fonctions avion ont été
affectées a des systémes par le processus de conceptiqnedysteme fait I'objet d’'unEHA systéeme.

1.2.2 SISTEM SAFETY ASSESSMENT(SSA)

Les concepteurs de systémes doivent élaborer une arcinégadur réaliser les fonctions mentionnées
préecédemment. Compte tenu ddsA déja réalisées, il est nécessaire d’évaluer chaque atthigepour
s’assurer qu'elle répond aux exigences définies au préalabk évaluations sont menées dans la continuité
desFHA en suivant un processus itératif : chaque évaluation pdatt une correction a effectuer qui
nécessite une nouvelle évaluation.

Bien que I'évaluation d’'une architecture s'intéresse ggalement & un systeme, la forte intercon-
nexion des systémes dans un avion implique de considérgyséames en interface.

Dans un premier temps, des évaluations dites “prélimiegien anglaidPreliminary System Safety
AssessmenPSSA, sont réalisées. UnNRSSApermet, tout d’abord, de compléter la liste deSet donc
éventuellement d'ajouter de nouvelles exigences de séchrautre part, un®SSApermet de déterminer
une liste préliminaire des actions pilotes a accomplirqahsne FC se produit et des opérations de main-
tenance a effectuer. LRSSAvérifie également que I'architecture du systéme est coteéexec les modes
de défaillance envisagés. Pour cela, une recherche desraistns minimales de défaillances, appelées
coupes minimale®st effectuée. Par souci de concision et de lisibilitéctegpes minimales sont présentées
sous la forme d’un arbre de défaillances ou d’'un diagrammé#gdendance (cl.2.4.] parFCde criticité
MAJ, HAZ ou CAT. La probabilité d’occurrence d’'urf€C est calculée a partir de ces coupes minimales,
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de la probabilité individuelle de chaque défaillance aipug de paramétres complémentaires (temps de vol
moyen, intervalle de temps entre 2 opérations de maintenanc

Enfin, cette évaluation permet d'allouer au niveau équipenes exigences de sécurité du niveau
systéme. Ces exigences sont soumises aux fournisseutsp#atents.

Aprés plusieur®SSAsuccessives, les résultats des études menées par lesseunsisont intégrés aux
résultats de®SSAafin de vérifier que I'architecture sélectionnée est conéoaux exigences qualitatives
et quantitatives définies dans IEEA et PSSA

1.2.3 CCA (PRA, ZSA, CMA)

Les exigences de sécurité peuvent imposer l'indépendaeceluksieurs fonctions, systémes ou
équipements. Cette indépendance peut étre dissemblamatmfoelle (technologies différentes pour deux
composants ayant méme utilité, implémentation différeptaur deux logiciels...) ou physique (i.e. instal-
lation des composants redondants dans des zones diff@@amt&vion). Le paragraphe 1309 du CS 25
insiste sur le besoin d'étudier les défaillances de causerame (CCA).

LesCCA identifient les modes de défaillance individuels et les éwdants extérieurs potentiellement
responsables de FC MAJ, HAZ ou CAT :

— dans le cas des FC CAT, de tels événements ne sont pas folérés

— dans le cas des FC MAJ ou HAZ, la probabilité d’occurrenceetie événements doit respecter

I'objectif de probabilité correspondant a la criticité @eHC.
Les analyses de causes communes sont constituées de pessdianalyses : I'analyse des modes com-
muns, en anglai€ommon Mode Analysi€MA), I'analyse des risques particuliers, en angRasticular
Risk AnalysisPRA) et I'analyse de la sécurité par zone, en anglaisal Safety AnalysiZSA.

1231 CMA

L'analyse des modes communs fournit la preuve que des ldéifiedls supposées indépendantes le sont
réellement. Cette analyse étudie les effets d’erreurs deegtion, de fabrication ou de maintenance et de
défaillances de composants communs. Des composantstuéastes mémes pieces ou disposant du méme
logiciel peuvent subir la méme défaillance et donc impatdeat le systéeme malgré leur indépendance
physique.

Cette analyse peut étre effectuée sur les arbres de défailaou les diagrammes de dépendance en
vérifiant que des événements liés & une méme porte logiqué s&T réellement indépendants : deux
défaillances reliées par la porte “ET” sous-entendentdsgmce d'un principe de redondance, cependant,
des erreurs d'implémentation, de fabrication ou de maariea peuvent invalider ce principe.

1.2.3.2 ZSA

Une analyse de sécurité par zone étudie chaque zone phylEdia®ion pour s'assurer que l'installa-
tion des équipements, les éventuelles interférences qigsiavec les systéemes adjacents et les possibles
erreurs de maintenance ne violent pas les exigences déndépce du systéme. Toute détection d'un
risque potentiel pour la sécurité implique, sauf démotistmajue ce risque reste acceptable, de concevoir
une nouvelle architecture d’'un systéme ou de revoir l'ifetian des équipements de ce systéme dans
l'avion.

1.2.3.3 PRA

Une analyse des risques particuliers étudie qu'un événeaxdérieur au systéme concerné n'a pas
d’influence sur les exigences d’'indépendance. Cette analygéresse aux effets simultanés d'un risque
ainsi gu'aux effets résultants. Il existe différents rigsgé prendre en compte parmi lesquels :

— lefeu;

— laglace, la gréle, la neige ;

— les fuites de liquides;;
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— le péril aviaire;

— lafoudre;

— I'éclatement pneu et moteur.
Les risques particuliers étudiés peuvent avoir un impacplsisieurs zones alors que le périmétre d’'étude
d’'une analyse de type ZSA est restreint a une zone.

1.2.4 TECHNIQUES, METHODES

Afin d'étudier les pannes simples ou combinaisons de défeiéls conduisant a chaque FC identifiée
dans laFHA d’'un systéme, I'ARP 4761 propose trois techniques d'amafiesscendante :

— l'arbre de défaillances, en angl&ault Tree £T);

— le diagramme de dépendance, en and@d&ipendence DiagranDD) ;

— l'analyse markovienne, en anglaitarkov Analysis(1A).

Les outils basés sur ces techniques facilitent le calcuhgedbabilité d'occurrence de kEC étudiée.
Cela permet durant les évaluations préliminaires de lar&éaliun systeme (i.e. la pha&SSA d’allouer
des objectifs de taux de défaillance ainsi que DAt a des composants physiques, puis, en intégrant les
taux réels fournis par les équipementiers, de vérifier ladates objectifs qualitatifs et quantitatifs (i.e. la
phaseSSA). Un objectif non tenu peut impliquer une modification dtatecture et donc, généralement, la
mise a jour de§T/DD/MA concernés.

Afin d'illustrer les techniques suivantes, considéronsyltéme de génération et de distribution hy-
draulique, illustré par la figuré.2, composé d'un réservoir alimentant deux pompes simila@tetun
systeme de distribution fournissant de la puissance hiidtetant qu'une pompe fonctionne.

Tank

Pump 1 é:ﬁel é]kl Pump 2

Distribution ‘

FiG. 1.2: Systeme de distribution hydraulique

Remarque

Dans la suite de ce mémoire, les expressiarse de défaillance®t graphe de Markowésignent re-
spectivement uarbre de défaillances statiquet ungraphe de Markov a temps discr€es derniers sont
majoritairement utilisés dans I'industrie aéronautique.

1.2.4.1 Arbres de défaillances et diagrammes de dépendance

Les arbres de défaillances et les diagrammes de dépengagsentées notamment dangg8], facili-
tent la lecture et 'analyse en ne mettant en évidence quiékedlances qui contribuent a EC étudiée et
en hiérarchisant la présentation des défaillances : deméwénts de haut niveau peuvent étre décomposés
en combinaisons d'événements de niveaux inférieurs.

Un arbre de défaillances est une représentation hiérarelieg la formule logique décrivant les combi-
naisons de défaillances pouvant conduire un systéme dgasrédouté étudié. Essentiellement, les portes
logiques “et” et “ou” sont utilisées dans un arbre de déaites :
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— si deux défaillances sont liées par une porte “et”, aldesealoivent se produire simultanément pour
que la situation redoutée soit atteinte (une seule défieilane représente qu’'une dégradation sans
effet tant que la seconde défaillance ne s’est pas produite)

— sideux défaillances sont liées par une porte “ou”, il sqafffune défaillance se produise pour que la
situation redoutée soit atteinte.

Un arbre de défaillances est composé de défaillances éféiremnet d'états défaillants résultant de la
combinaison de défaillances. La création d’'un arbre convm@ar la sélection de I'événement cible, dit
de haut niveau, a étudier. L'analyste élabore ensuite ehapgeau de I'arbre en développant les causes de
chaque état défaillant.

La réalisation d'un arbre de défaillances nécessite unadonnnaissance du comportement du sys-
teme. De plus, pour pouvoir effectuer des calculs sur urealdstructure de celui-ci doit étre telle que toute
défaillance primaire n'apparait qu’une fois afin de garaumie réelle indépendance des causes potentielles
de deux états défaillants distincts.

La figurel.3représente I'arbre de défaillances de I'analyse de la pertiistribution hydraulique.

Hydraulic Lost

‘ Loss of distribution ‘ ‘ Pumpsdonotdistribute ‘
O
‘Tanktlampty‘ ‘ Pump;failed ‘

Loss of Loss of
Pumpl Pump2
@) @)

FiG. 1.3: Arbre de défaillances

Le formalisme des diagrammes de dépendance est une diteraax arbres de défaillances. Un dia-
gramme de dépendance substitue les portes logiques paheesns pour montrer les relations entre
défaillances : des chemins paralleles sont équivalentseparte “et”, tandis que des chemins en série
sont équivalents & une porte “ou”. Tout comme un arbre delldéfees, un diagramme de dépendance est
composé de défaillances conduisant a I'événement redbp&uecontenir d’autres événements redoutés,
analysés séparément a I'aide d’'un diagramme de dépendatéggendant, ou des événements extérieurs a
I'avion tels que des conditions givrantes.

La figurel.4estla transposition sous forme de diagramme de dépendaftieelte de défaillancek.3
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Loss of
Pump1l
o Tank Loss of
empty Distribution
Loss of
Pump?2

FiG. 1.4: Diagramme de dépendance

Un arbre de défaillances (ou un diagramme de dépendancaheseprésentation graphique d’'une
formule logique. De cette formule f sous-jacente sont @stilas implicants premiersdR97], produits
logiques de taille minimale impliquant la formule f. Les ilisants premiers peuvent contenir des lit-
téraux positifs (qui représentent la survenue de panne&sdittéraux négatifs (qui représentent leur non-
survenue). Les analyses de sécurité s’intéressant unaniema survenue de pannes, le conceptaigpe
minimale[Rau0] a été introduit : une coupe minimale est une partie positivemale d’'une affectation
satisfaisant f. En d'autres termes, les coupes minimalegsmondent aux plus petites combinaisons de
défaillances conduisant & I'événement redouté étudié Iide la taille d’'une coupe minimale est baptisée
ordre.

La perte du systeme de distribution hydraulique préseais ¢toupes minimales :
— la fuite du réservoir;

— la perte du systéme de distribution;

— la perte des deux pompes.

Dans son mémoire de thésehp04, Philippe Thomas présente comment, connaissant la pilibab
d’occurrence de chaque défaillance d’'un systéme ainsiegiedupes minimales liées a un événement re-
douté, il est possible de calculer la probabilité de chague : l1a probabilité d’'une coupe minimale est le
produit des probabilités des défaillances qui la constituees défaillances étant des événements indépen-
dants, la probabilité d’occurrence de I'événement redpaté étre calculéépar sommation des probabi-
lités des différentes coupes minimales. Cette approctsepté I'inconvénient de nécessiter la génération
des coupes minimales, opération pouvant s'avérer coltudela d’'un certain ordre. En pratique, seules
les coupes d'ordre réduit (4 voire 5) sont considérées, dhahilité d’occurrence n’étant alors qu’une
approximation.

Certains systémes, de par leur taille ou leur complexitggeuvent étre traités par des méthodes ana-
lytiqgues. Une technique, appelsienulation de Monte-Carlgpermet alors de réaliser des estimations avec
peu de moyens informatiques. Le principe est de définir upsetie mission puis de créer aléatoirement
des scénarios composés de défaillances et éventuellemegparations, si ces derniéres sont considérées
dans le modéle, tels que la somme des durées des différemteréents est inférieure ou égale a la durée
de la mission. Ces scénarios sont ensuite simulés et l&attant du systéeme est observé. $6ie nom-
bre total de scénarios simulésrete nombre de scénarios conduisant dans I'état redoutéppmren /N
fournit, lorsqueN tend vers l'infini, une estimation de I'indisponibilité dyséme.

Enfin une troisieme approch®fu93, développée par Antoine Rauzy, calcule la probabilitécd’'o
currence d’'un événement redouté directement sur une aebdefdillances encodé sous la forme d'un
diagramme de décision binaire (en angRisary Decision Diagram, BDI) sans générer préalablement
les coupes minimales.

1Les algorithmes de recherche des coupes minimales et de celdalpobabilité d’occurrence d’un événement redouté sont
implémentés dans des outils industriels de traitement d'aelseju’Aralia DR97] afin d’automatiser une partie de I'analyse.
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1.2.4.2 Graphes de Markov

Un graphe de Markov est une représentation du comporterhensgstéme via un automate : un état du
modele représente un état du systéme, opérationnel oulpesga’un arc entre deux états représente une
défaillance ou un événement fonctionnel (ex : reconfiganagiprés détection d’'une panne). La structure
d’un graphe de Markov permet d’écrire la probabilité d'@&ems chaque état sous la forme d’une équation
en fonction des états origine (resp. destination) des aitcard (resp. sortant).

Ce formalisme présente I'avantage de pouvoir inclure dasg@bments de phase de vol ou représenter
naturellement une large gamme de comportements tels qésdeements dépendant de I'état courant et
des événements passés. Cependant, la complexité etdadtaiil graphe de Markov augmente trés rapide-
ment lorsque le nombre de composants augmente, entraimptablémes d’explosion combinatoire.

Le systeme de distribution hydrauliqde? contient 4 composants. En ne considérant comme seuls
événements que les défaillances visibles sur le diagrarerdéendance.4, il n’existe que 4 événements
possibles. Malgré le nombre restreint de composant et d&ménts a considérer, le graphe de Markov
correspondant a ce systeme est composeé de 16 états et Rlaenshant a étudier la perte de distribution
de puissance hydraulique, il s’avere qu’une, voire deugitléfces suffisent a atteindre I'état redouté, les
défaillances suivantes n'ayant pas d'effet visible.

Par souci de lisibilité, les états de perte (rouge) ont éisidérés comme des états absorbants sur le
graphe de Markov, illustré sur la figuie5, décrivant le comportement du systéme depuis I'état ndmina
(vert) jusqu’aux états de perte accessibles suite a undldéta ou via un état de défaillance partielle
(violet).

tank leakage

ossof pump 1 {pump 110si |oss of pump 2

\
EEED
/

loss of pump 2 [pump 2los{ loss of pump 1

\
: 0

[system operationail

/

loss of distribution system

FiG. 1.5: Graphe de Markov du systéeme de distribution hydraulique

Un analyste expérimenté aurait tendance a réduire ce gepleprésentant seulement trois états : le
systeme opérationnel, le systeme ayant perdu une pompéreteesysteme perdu (cf. grapied).
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tank leakage

=

[system operation}! — -
loss of distribution system

loss of one pump loss of remaining pump

FiG. 1.6: Graphe de Markov optimisé du systeme de distribution hydraulique

1.2.4.3 Constat

Les arbres de défaillances et les diagrammes de dépendaridess répandus dans I'aéronautique car

ils sont particulierement lisibles a la fois pour les ingéms et pour les autorités de certification.

Néanmoins, ils présentent un certain nombre de limitations

— dans le cas d’un systéme trés complexe, la taille d’'un aibdgéfaillances peut étre particulierement
grande : au dela d’'une certaines profondeur, I'arbre ess$ didficilement lisible ;

— afin de garantir une analyse indépendante, I'analyse deitgéest menée par un ingénieur spécialisé
qui réalise IeFT/DD puis chaqud=T/DD doit étre validé par le concepteur afin de s’assurer que
le fonctionnement du systéme pris en compte par I'ingénspdrcialisé est correct : chaque FC
nécessitant uRT/DD, la validation s'avere étre une phase colteuse du processus

— la représentation du comportement d'un systéme eststatita chronologie des défaillances dans
une coupe minimale n’est pas prise en compte ;

— toute maodification de I'architecture d’'un systéme nétedaivérification et éventuellement la mise
a jour de tous seST/DD.

Les graphes de Markov nous semblent moins répandus damsnéadique. Cela s’explique proba-
blement par le fait que réaliser un graphe de Markov manuelte n’est réaliste que pour de trés petits
systemes. La taille d'un tel graphe augmente trés vite. Méars, pour prévenir les risques d’explosion
combinatoire, des méthodes de simulation des graphes deivant été élaborées.

26



2

L E LANGAGE ALTA RICA ET SES OUTILS

2.1 INTRODUCTION

2.1.1 MOTIVATIONS DU PROJET

AltaRica est un langage formel né de la volonté d'industril de chercheurs d’établir divers ponts
entre :

— les méthodes formelles et la sOreté de fonctionnement;;

— les analyses quantitatives des dysfonctionnements etnkgyses qualitatives des comportements

fonctionnels;;

— les différents outils et méthodes d’aide a la modélisation
Le but du projet est de fournir aux concepteurs un envirormmgrde travail pour réaliser des analyses
qualitatives ou quantitatives de systemes complexest&juas.

2.1.2 APERGCU DU LANGAGE, CHOIX INITIAUX

AltaRica fut initialement créé pour décrire des systemegéaéments discrets représentables par des
Systéme de TransitionST) composés :

— d'états représentant les états globaux du systeme médélis

— de transitions étiquetées représentant les changeniétas d
Dans le cas des systemes a événements discrets, le tenpde@ans les états tandis que les changements
d'état sont instantanés.

Dans le cas de systémes critiques réels, la taill& @pouvant étre trés importante, il n’était pas envi-
sageable de le décrire en AltaRica comme un unique ST. Lpsmeables académiques du projet choisirent
dés le début de généraliser le produit synchronisgTeléfini par André Arnold et Maurice NivaAN82]
et présent dans I'outil Mec4Cju89. Un systeme est donc décrit de maniere hiérarchique commae u
arborescence d’'objets appel&rudsOn distingue deux types de nceuds :

— les nceuds feuilles qui décrivent @T a I'aide de variables qui représentent les configurations, e

d’'événements pour passer d’'une configuration a une autre ;

— les autres nceuds qui décrivent égalemersliet qui contrélent les interactions entre leurs noeuds

fils par par synchronisation d'événements ou partage dablar{on parle alors deariables de flux
par opposition auxariables d'étatqui décrivent I'état interne d’'un nceud).

Un autre choix pour éviter la redondance®iea décrire ft d’adopter le principeidstanciation: un
objet décrit une seule fois peut étre dupliqué/instanaditds les instances ont le méme comportement
théorique mais chacune évolue indépendamment des autres.

2.1.3 HISTORIQUE

De novembre 1996 a octobre 1997, une premiéere phase visarttiardes possibilités de connexion de
différents outils a permis de définir un langage de desorigte systemes complexes. Des expérimentations
sur différents cas d’études ont permis de valider ce landagite premiére phase comprenait la compagnie
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d’ingénierie IXI, la société pétroliere Elf Aquitaine aingie deux laboratoires de Bordeaux Li@BRI et
le Laboratoire d’Analyse des Dysfonctionnements de Syst@iDS).

De novembre 1997 a octobre 1999, une seconde phase a peffimisxdéser la sémantique du langage
AltaRica [GLP™98, GLPT99, PR99a PR99h AGPR993, de définir une méthodologie de modélisation
[AGPR99} et de réaliser des prototypes d’outil restreignant Alt@Raux domaines finis : un simulateur
basé sur la sémantique définie, un compilateur vers lesdrillia (moteur de calcul d’arbres de fautes)
et Mec (vérificateur de modeéles). Aux participants initiaexsont ajoutés Dassault Aviation, Schneider
Electric, IPSN (Institut de Protection et de Sdreté Nuc#adt Thomson Detexis.

Depuis ces premiéres étapes de la création du langage édtaRirigine, que nous baptiserons AltaR-
ica LaBRI, deux principales variantes, dites “a flot de da@wi€ontrairement au langage “par contraintes”
d’origine (cf. section suivante présentant les différeficent été créées :

— AltaRica Data-Flow [Rau03, supporté par les outils Combava (anciennement Toolb@dbdost

Technologies et Simfia développé par EADS APSYS;

— AltaRica OCAS (Outil de Conception et d’Analyse Systensepporté par I'outil Cecilia OCAS
développé par Dassault Aviation.

Le langage AltaRica OCAS, qui peut étre vu lui-méme commevaniante d'AltaRica Data-Flow, est
développé pour répondre au mieux aux besoins industrielBadsault Aviation en matiére d’analyse de
s(reté de fonctionnement. L'outil développé par Dassqupbete une interface graphique permettant une
prise en main rapide du langage et ajoute une représentggtiphique au comportement textuel en langage
AltaRica. Ces apports ont permis d’étendre le périmetraitibsateurs d'AltaRica :

— I'Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatié@E$ERA) et Airbus collaborent depuis
les projets de recherche européens EnHance Safety AssasEm€omplex SystemsESACY
[ABBT03] et Improvement of Safety Activities on Aeronautical Comwplsystems ISAAC)
[ABBT06];

— la société Thalés, aprés évaluation, a rejoint le projetpgien More Integrated and cost efficient
System Safety AssessmeMISSA) ;

— d’autres sociétés (automobiles, pétroliéres...) prexea des évaluations.

Si la société Dassault Aviation a réalisé un modéle AltaRlias un cadre industriel pour certifier le
systeme des commandes de vol du Falcon 7X, la plupart destéeprécédemment citées réalisent, pour le
moment, des expérimentations dans un cadre de rechercheatdppement afin, par exemple, d’intégrer
les modélisations AltaRica dans les processus classidaeslgse de sdreté de fonctionnement.

Le langage AltaRica a depuis 1996 donné lieu aux thésesrgai/a

— Gérald Point, dan$?oi0Q, a formalisé la sémantique d’AltaRica LaBRI;

— Aymeric Vincent, dans\[in03], a concu l'outil de vérification de modéle MecV ;

— Claire Pagetti, dan$’pg04, a formalisé une extension temporisée a AltaRica LaBRI;

— Christophe Kehren, dank¢h03, a défini des motifs d’architecture (construits en AltaR@@CAS)
pour aider a la conception de systémes sdrs;

— Sophie Humbert, dan$ilim0g, a défini une méthodologie d’'aide a la définition d’exigende
sécurité basée sur la complémentarité d’AltaRica, pourrnaégélisation globale d’'un systéme, et
Scade (outil basé sur le langage formel Lustre), pour uneétisadion détaillée d’'un logiciel embar-
que;

— Laurent Sagaspe, danSgg08, a défini une méthodologie et congu un outil d'aide a I'aditbon
(fonctionnelle et géométrique) dans le cadre des systeéreaautiques.

A ce jour, les théses suivantes sont en cours :

— Hayssam Soueidan définit le langage BioRica, extensiottaRéca LaBRI pour une approche de
rétro ingénierie de la modélisation de processus biolagigexploitant des formalismes discrets,
stochastiques et dynamiqueSSNOT;

— Fares Chucri étudie la vérification de modeles AltaRica’ppproche CEGAR (Counter-Example
Guided Abstraction Refinemer€{zJ"03]) et implémente une extension CEGAR a I'outil MecV.

Parallélement a I'élargissement de la communauté desatslirs industriels d’AltaRica et aux dif-
férentes théses, des projets académiques ont conduitcdufién du langage AltaRica LaBRI. Une nou-
velle version ditéAltaRica extendedispose désormais :

— dattributs de visibilité,

— de la prise en compte de paramétres,
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— de la possibilité de créer :
— des structures de données
— des tableaux
— des types de données abstraits
Les types abstraits de données ont été introduits pour peeenagsément la traduction de modéles avec
données infinies vers les outils dédiés. Les autres appeuigept étre pergus comme des macros facilitant
le travail de description et ne changent en rien le calcubdgmantique d’un modéle.
Les types de données abstraits étant en dehors du chamgedtiticette thése et les autres apports n'é-
tant que des macros, nous désignons par AltaRica LaBRIdatgnd’origine dans la suite de ce mémoire.

2.2 LE LANGAGE ALTARICA

Comme mentionné précédemment, il existe en réalité plissiangages AltaRica. Cependant les dif-
férences sont relativement mineures : tout comportemeittefcAltaRica Data-Flow ou OCAS peut étre
transposé en AltaRica LaBRI, ce dernier étant plus exgré¥siutre part, bien que les travaux de raffine-
ment présentés dans le chapitre suivant s’appuient surdadge AltaRica LaBRI défini danBpi0(d, cette
thése est réalisée en collaboration avec la société Airbuseglise des expérimentations en langage Al-
taRica OCAS. Afin de faciliter la compréhension des expémiaiions et résultats exposés plus loin dans
cette thése, il est donc nécessaire de présenter les dgagks
Nous parlerons :

— desémantiqueour désigner l'interprétation mathématique d'un nceud;

— desyntaxe abstraitpour désigner la description d’un nceud utilisée pour cafcss sémantique ;

— desyntaxe concrétpour désigner la description d'un nceud écrite par I'utiisa La syntaxe con-

créte est plus naturelle que la syntaxe abstraite afin diddata saisie par I'utilisateur.

Afin de fournir les connaissances suffisantes pour réalisenadéle AltaRica, la suite de ce chapitre
présente la syntaxe concréte tandis que la syntaxe absttégt sémantique d’AltaRica LaBRI sont présen-
tées dans le chapitre

Nous décrivons donc dans la suite de cette section les étéroemmuns a ces deux variantes (nous
parlerons alors d’AltaRica, sans précision) et nous poésises nuances entre le langage AltaRica LaBRl,
présenté sous forme textuelle et le langage AltaRica OCASgnté sous forme tabulée.

Le code de tout nceud AltaRica est encapsulé par les motaelést edon.

Un nceud simple est composeé :

— de déclarations :
— de variables d’'états : champsate etinit (pour préciser la valeur initiale de chaque variable),
— de variables de flux : chamflow,
— d’événements : champrent,

— de définitions :
— des transitions : chamfrans,
— d'assertions : chanmgssert.

— de déclarations d'informations externes a la sémanti¢iéaiRica mais utiles pour certains outils
complémentaires : chamgxtern.

Le langage étant hiérarchique, un nceud peut contenir desnseuds. |l est alors possible de déclarer,
outre les informations citées ci-dessus :

— les sous-nceuds contenus : chasap;

— des synchronisations d’événements : chagx.

Pour illustrer chaque élément de syntaxe, nous utiliserpoar exemple support, un composant
generator, fournissant de la puissance lorsqu’il est allumé (pasitie), que I'on peut allumer lorsqu’il
est éteint (événemestart) et inversement (événemesibp).
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2.2.1 \ARIABLES D’ETAT ET DE FLUX

Toute variable dispose d’'un identificateur et d’un type :
— booléerbool, i.e.true etfalse;

— ensemble énuméré, efpilType={ok,err,lost};

— intervalle d’entiers, e.¢qpos=1[0,3].

Les variables d'état sont des variables internes au nceudgsnuelles il est nécessaire de préciser une
valeur initiale.

En AltaRica LaBR| le champstate permet de déclarer les variables d’état et le chamijx permet
de déclarer la valeur initiale de chaque variable.

EnAltaRica OCAS la variable d’étabn est déclarée et initialisée a I'aide du tableau ci-dessous.

state on : boolj; | Variable d'état| Type [ Valeur initiale |
init omn := true; ] on | bool | true \

Fic. 2.1: Déclaration et initialisation d’'une variable d'état

Les variables de flux permettent d’interconnecter des nanits eux. Elles ne sont jamais initialisées.

EnAltaRica LaBR| les flux ne sont pas orientés.

En AltaRica OCAS les flux sont orientés : toute variable de flux est définie cendtant une entrée,
une sortie ou une variable privée (sans orientation maivisilnie de I'extérieur et principalement utilisée
pour factoriser des expressions dans le code d’un nceud).
| Variable de flux| Type | Orientation|

] power | bool | out |

flow power : bool;

FiG. 2.2: Déclaration d’une variable de flux

AltaRica OCAS offre la possibilité de regrouper plusieus fisimples” en un seul flux dit “structuré”.
Cet apport permet principalement de réduire le nombre devikikles sur la représentation graphique
d’'un modéle. Ex : Soit le type structul® s contenant 2 booléensetb, la variable de sorti€ de type
T_s symbolise en réalité 2 variables de sorties booléefne®t S b.

2.2.2 BVENEMENTS

Un événement AltaRica est une action qui étiquette une itramsentre deux configurations. Une
configuration est un état global d'un nceud qui associe urseirvaltoutes les variables d’'état et de flux.

Le langageAltaRica LaBRlautorise les priorités entre événements : si 2 événemeuntepese pro-
duire depuis un méme état, seul le plus prioritaire serailpless

Le champevent permet de déclarer les événements d’'un noeud et les prients événements
déclarés. Cependant les aspects quantitatifs étant dissie la sémantique d’AltaRica, les probabilités
associées aux événements sont spécifiées dans le exaryn (la syntaxe du champxtern étant liée
a I'outil complémentaire ciblé, I'exemple de la figu2e3 est purement théorique, sans lien avec un outil
particulier).

D’autre part, en AltaRica LaBRI, un événemehest automatiquement déclaré, représentant I'absence
de changement d'état.

Le langageAltaRica OCASn’autorise pas les priorités entre événements (un corgouent au prob-
Iéme est présenté dap2.3. Cependant les modeéles écrits en AltaRica OCAS étant gieméent réalisés
pour des analyses de s(reté de fonctionnement, les nceédscoritiennent des défaillances auxquelles il
faut associer une probabilité d’occurrence.

1e en AltaRica n’a pas le méme sens que dans la théorie classig@ittenates déterministes.
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Outre les lois de probabilités habituelles dans les analgsantitatives, AltaRica OCAS dispose du
type Dirac(0) qui influe sur le comportement et les résultats des analyssgatives. Un événement de
type Dirac(0), aussi appelé “événement instantané” :

— se produit automatiquement des gu'il dispose d’une ttiansilont la garde est satisfaite ;

— n'apparait pas dans les scénarios générés (cf. sectits).out
D’aprés la sémantique d’AltaRica OCAS, si plusieurs évé&maminstantanés peuvent se produire depuis
un état, tous les scénarios contenant uniqguement des égétemstantanés doivent conduire au méme

état “stable” (duquel aucun événement instantané ne pguibdeire).

event start,stop; | Evénement| Type de loi | Paramétreg
extern start
law <stop> = exp(le-5); stop exponential|  1e-5

FIG. 2.3: Déclaration d’événements

2.2.3 TRANSITIONS

Une transition définit les conditions d'occurrence et lessgguences d’'un événement. Une transition
est composeée :
— d'une garde : expression booléenne (composée d'(injégaties opérateusad, or etnot) fonction
des variables d’état et de flux, représentant les conditi@tzurrence ;
— d’un identifiant : nom de I'événement, déclaré dans le chavept, qui étiquette la transition ;
— d'un ensemble d'affectations de nouvelles valeurs aurbkas d’'état pour décrire les conséquences
d’'un événement.
Il est possible de définir plusieurs transitions pour un mém#mement.
Un événement est qualifié tieable s’il existe une transition pour cet événement dont la gastieraie.

EnAltaRica LaBR| une transition est de la forme :
garde |- identifiant -> affectations;

Les regles d'écriture d’'une affectation sont précisées dannexe C de\in03] présentant la gram-
maire d’AltaRica LaBRI. Les affectations constituent uretie (les assertions représentant l'autre partie)
despost-conditions satisfaire pour que la transition soit possible (ex : fid&ation incrémente une vari-
ables de 1, la transition ne sera possible que $i1 appartient a I'ensemble des valeurs possibles du type
des).

AltaRica LaBRI autorise le non-déterminisme, il est donegilole de déclarer, pour un méme événe-
ment, plusieurs transitions dont les gardes ne sont pasirdss. A 'opposé, si un événement déclaré
n'apparait dans aucune transition, de par la sémantiquangiagje, une transition de la forme suivante est
implicitement définie :

false |- identifiant ->;

Enfin, de méme que I'événementst automatiquement déclaré, la transition associée phtitament
définie.
true |- epsilon ->;
AltaRica OCASn’autorise ni le non-déterminisme, ni les transitions s#fectation (i.e. une transition
sans conséquence) comme c'est le cas pour la transiip\ltaRica LaBRI. Tout événement déclaré doit
apparaitre dans au moins une transition et si plusieursiti@ms sont définies pour un méme événement,

leurs gardes doivent étre disjointes. L'absence de tiansit le non-déterminisme sont vérifiés par des
outils existants.
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Evénement] Garde | Affectation
trans on
not on |- start -> on := true;
_ . start not on true
on |- stop -> on := false;
stop on false

FIG. 2.4: Définition de transitions

Le comportement exprimé ci-dessus peut étre représent@ptmmate présenté sur la figu2eb.

stop

FiG. 2.5: Sémantique du nceddnerator

Il est possible e\ltaRica LaBRIde déclarer deux événemeniset e,, ayant pour garde respective-
mentg; et go, tels quee; est plus prioritaire ques. Autrement dit, sig; et g sont satisfaites en méme
temps, seule la transition associég &era possible.

On peut contourner la limitation d’AltaRica OCAS qui ne posp pas les priorités entre événements.
Sous certaines conditions de “complétude” (toutes leskibes de sortie doivent étre valuées quelles que
soient les valeurs des variables d’entrée et d'état), fltsld compléter la garde, par la négation de,

i.e. g2 devientgs and not g;. Ainsi 'événementk, ne sera possible que lorsque la gagdesera vraie et
gue I'événement,, plus prioritaire, ne sera pas possible.

2.2.4 ASSERTIONS

Les assertions servent a restreindre les configuratiorssiyes et en particulier :
— pour un nceud simple : a définir les valeurs des variables xle flu
— pour un nceud contenant des sous-nceuds : a définir les consexitre nceuds.

EnAltaRica LaBR] les assertions sont des contraintes sur les variablesxdd®ilufait que les flux ne
sont pas orientés, il est possible de définir des contragute®ute variable. Les assertions constituent une
partie (les affectations des transitions étant I'autréi@pdespost-conditions

Les régles d’écriture d’une assertion sont précisées damseixe C deYin03] présentant la grammaire
d’AltaRica LaBRI.

En AltaRica OCAS chaque variable de sortie ou privée est définie par unetassen fonction des
variables d’'état, d’entrée ou privées (sans récursion).

Contrairement au langage AltaRica LaBRI qui accepte diffées constructions dont celle de type “if
... then ... else ..”, le langage AltaRica OCAS tabulé prt&séci se restreint a la construction de type
“case ... else ...". Cette construction se transpose aigesoes forme tabulée et permet une présentation
extrémement claire des situations considérées. Le cas”;'alaglobant toute situation n’'ayant pas été
définie préalablement, garantit que toute variable deesodiprivée dispose d’'une valeur a tout instant
(I'absence de valuation d’une variable dans une configamatiest pas détectée par les outils de controle
mais représente une situation bloquante pour OCAS pourteéfieune simulation ou une analyse).
| Variable de flux| Case| Affectation |

power on true
else false

assert
power = on;

FiG. 2.6: Définition d'assertions
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2.2.5 NEUD SIMPLE

Le code AltaRica d'un noeud simple est composé des champsiomeés ci-dessus. Le noeud
generator, dont la sémantique est illustrée sur la fig@.®, s'écrit en AltaRica comme présenté ci-
dessous :

node generator

state on : bool;
init on := true;
flow ©power : bool;
event start,stop;
trans
not on |- start -> on = true;
on |- stop -> on := false;
assert
power = on;
extern
law <stop> = exp(le-5);
edon

En AltaRica LaBR| I'initialisation des variables d’'état est facultativen Babsence d’initialisation,
tout état est initial. En revanche, éftaRica OCAS toute variable d’'état doit étre initialisée.

2.2.6 NEUD HIERARCHIQUE , COMPOSE DE SOUSNEUDS

De par la hiérarchie d’AltaRica, un noeud peut contenir un@sigbus-nceuds. Plusieurs sous-nceuds
peuvent étre d'un méme type : nous parlerons d'instancemutf® part, les variables de flux, utilisées
pour relier des nceuds entre eux (chaque lien étant définiq@aassertion), servent également a relier les
sous-noeuds aux nceuds environnant.

Afin d'illustrer les concepts liés a la notion de hiérarcltiensidérons un ncewnSystem contenant
deux sous-nceudienl etGen2 de typegenerator.

En AltaRica LaBR| tout nceud hiérarchique peut disposer de ses propres legridiétat et de ses
propres événements. Les instances sont déclarées danantg shb, chaque instance étant composée
d’'un identifiant et d'un type de nceud.

node GenSystem
sub Genl ,Gen2 : generator;

edon

En AltaRica OCAS un nceud contenant des sous-nceuds, baggsibemen{par opposition &om-
posantpour un nceud sans sous-nceud), ne dispose que de ses projtEsevde flux : les variables d’'état
et les événements sont ceux des sous-nceuds. Afin de fakiliteéation d’'un équipement, I'instancia-

tion se fait de maniére graphique par glisser/déposer ¢p@ de noeud dans la zone de contenu, chaque
instance étant ensuite munie d'un identifiant unique.

2.2.6.1 Connexion de variables

Deux variables de flux peuvent étre connectées si elles samiédne type. Cette connexion permet de
représenter la communication :
— entre deux sous-nceuds;;
— entre le nceud pére et un de ses sous-nceuds, nécessaire’polgoys-nceud puisse communiquer
avec un nceud extérieur.
Un nceud pére contient le détail des connexions entre deiables de flux appartenant a deux sous-
nceuds ou une variable de flux d’'un sous-nceud et une de sdslesuda flux.
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Supposons queenSystem contient deux variables de flpower1 etpower? reliées respectivement a
la variablepower deGen1 etGen?2.

EnAltaRica LaBR| toute connexion est définie par une assertion. Les conmegionceudenSystem
a ses sous-nceuds s'écrivent alors :

node GenSystem
sub Genl ,Gen2 : generator;

edon

En AltaRica OCAS le contenu d'un équipement (nceud contenant des sous-haesidprésenté
graphiquement comme un modéle. Chaque variable de flux djuipément est représenté graphiquement
dans le contenu de I'équipement : il est ainsi possible daecter toute variable de flux de I'équipement ou
d’'un de ses composants a une autre variable de flux par siglpletisn des variables a connecter (I'outil
vérifie automatiquement la compatibilité).

2.2.6.2 Synchronisation d’événements

Il est possible en AltaRica de contraindre plusieurs évémsa se produire en méme temps : on parle
de synchronisation d’événements. Une synchronisationezoe des événements de nceuds différents et
doit étre définie au niveau du nceud “pere” contenant les sceisds concernés. Une synchronisation se
déclare dans le chamgync par une liste de vecteurs de synchronisation. En I'abseaazite rubrique,
les sous-nceuds sont indépendants (asynchrone) et ladisteedteurs de synchronisation implicites est
obtenue par I'union des événements des sous-nceuds.

Afin d'illustrer les différents types de synchronisatiorspibles, considérons le noskhSystem men-
tionné précédemment. La garde de I'événemseatirt deGenl (resp.Gen2) est désignée pajz.,.1 (resp.
Jgcen2). La synchronisation deenl.start etGen2. start est étiquetéetart.

Nous représentons par un automate le comportement condsspicau code AltaRica décrit en adoptant
les conventions suivantes :

— chaque état est de la forméy ou x (resp.y) représente la valeur dn1.on (resp.Gen2.on);

— un état est de couleur verte si les 2 sortieseleSystem sont vraies, de couleur bleue si une seule

sortie est vraie, de couleur rouge si les deux sorties saasés ;

— I'étattrue/true de couleur verte est I'état initial de chaque automate ;

— toute transition résultant d’'une synchronisation estalgetir noire ;

— une transition verte représente la transition d'un évé@amgtart non synchronisé;

— une transition rouge représente la transition d’'un évémestop non synchronisé ;

— toute transition est étiquetée par une synchronisatiomstitoée d'un événement du nceud

GenSystem suivi d'un événement, défini par I'utilisateur, d’'un (ou deque) sous-nceud ;
— tout vecteur ne contenant pas un événement pour chaquecaus est implicitement complété par
I'événement pour ce sous-nceud.

En AltaRica LaBR| tout événement d'un sous-nceud est, par défaut et autareatant, synchronisé
avece et non visible des autres nceuds. Pour rendre un événemergalis-noeud visible, il est nécessaire
de le synchroniser avec un événement de méme nom déclaréeduesid “pére?.

L'étiquette d’une synchronisation est déclarée comme @émé&ment. De méme que pour tout événe-
ment d’un nceud sans sous-nceud, il est nécessaire de déértnansition pour un événement d’un nceud
avec sous-nceud. Cette transition permet éventuellemajuuder des contraintes aux gardes des événe-
ments synchronisés.

Par défaut, une synchronisation n'est possible que si sdete gardes et post-conditions sont sat-
isfaites. Cependant il existe dans AltaRica LaBRI une motie@ synchronisation avec diffusion : un

2Dans le langage AltaRica extended, un événement déclardi¢hasbt visible dans le nceud peére.
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événement marqué d'un? n’'est pris en compte que si sa garsks giost-conditions sont satisfaites.
De plus, le nombre d’événements marqués tirables peut étrzaint : a titre d’exemple, le vecteur
<repair,A.repair 7,B.repair 7> =1 exprime le fait que lorsque la synchronisaticgpair est tirée,
un seul des événements du vecteur de synchronisationsera ti

D’apres la sémantique d’AltaRica LaBRI, un vecteur de syoeisation avec diffusion représente
en réalité I'ensemble des vecteurs de synchronisation lesguels le nombre d’événements marqués
d’'un? respecte la contrainte définie (I'absence de coné&aignifie que le nombre d’événements dans
le vecteur est compris entre 0 et le nombre total d’événesmaatqués). Cependant la sémantique d’Al-
taRica LaBRI introduit une notion de priorité entre les ees possibles : depuis chaque configuration,
seul les vecteurs contenant un maximum pour l'inclusiowvéh&ments tirables sont possibles (les post-
conditions d’AltaRica LaBRI influant sur les priorités emtrecteurs d’'une synchronisation avec diffusion).

Pour illustrer les notions énoncées, considérons toubddibn systéme sans synchronisation. Le code

correspondant est celui présenté dans le parag@gt 1 En I'état, chaque générateur agit indépendam-
ment de 'autre générateur. Le comportement est reprépanta figure2.7.

< €,Genl.stop >

< ¢,Gen2.stop >

FIG. 2.7: Sémantique du nceddnSystem sans synchronisation

< €,Gen2.stop > < €,Genl.stop >

Afin de considérer une synchronisatisiart, ajoutons tout d’abord un événementrt et la transi-
tion correspondante au nceGéehSystem. Le code précédemment présenté devient alors :

node GenSystem

sub Genl ,Gen2 : generator;
flow powerl ,power2 : bool;
assert powerl = Genl.power;
power2 = Gen2.power;
edon

L'événementstart étant déclaré dans le ncegdnSystem, I'étape suivante consiste a définir le
vecteur de synchronisation. Dans un premier temps, camsidda synchronisation sans diffusion, ex-
primée en AltaRica LaBRI comme écrit ci-dessous :

node GenSystem

sub Genl ,Gen2 : generator;
flow powerl ,power2 : bool;
assert powerl = Genl.power;
power2 = Gen2.power;
event start;
trans true |- start -> ;
edon
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Cette synchronisation signifie que les deux générateureuneept étre activés que lorsque les deux
sont éteints.

En comparant la figur2.8 du comportement avec synchronisation avec la fi@ureon note :
— l'ajout d'une transitiorstart correspondant a la synchronisation ;

— la suppression de toutes les transitiegsrrespondant a I'événemetiurt d'un sous-noeud.

< €,Genl.stop >

< ¢,Gen2.stop >
true/true

< start, Genl.start, Gen2.start >

false/ false

FIG. 2.8: Sémantique du nceddnSystemavec synchronisation, sans diffusion

< €,Gen2.stop > < €,Genl.stop >

Dans un second temps, considérons la synchronisation #fesiah et contrainte faible, exprimée en
AltaRica LaBRI comme écrit ci-dessous (la précision '>=4f récessaire pour interdire que I'événement
start du nceudzenSystem soit simultanément synchronisé avec I'événemete chague sous-nceud) :

sync <start, Genl.start?, Gen2.start?> >=1;

Cette synchronisation équivaut aux trois vecteurs susvd@premier vecteur étant plus prioritaire que
les deux suivants qui ont méme niveau de priorité entre eux :

<start, Genl.start, Gen2.start>;
<start, Genl.start>;
<start, Gen2.start>;

Cette synchronisation signifie que :
— si un seul générateur est éteint, il peut étre activé seul;

— si les deux générateurs sont éteints, ils ne peuvent éivésaque simultanément (il n’est pas possi-
ble d’activer un seul générateur).
En comparant la figur@.9 du comportement avec synchronisation avec la fi@ureon note I'ajout

de trois transitionstart correspondant a la synchronisation et la suppression destées transitions
représentant I'événementart d’un sous-nceud.

< €,Genl.stop > < €,Gen2.stop >

true/true

gtart 71 S stg,

.
< smTt*Gen

< start, Genl.stqrt, Gen2.start >

false/ false

FIG. 2.9: Sémantique du nceddnSystem avec synchronisation et diffusion

< €,Gen2.stop > < €,Genl.stop >
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Enfin, considérons la synchronisation avec diffusion etreamte forte, exprimée en AltaRica LaBRI
comme écrit ci-dessous :

sync <start, Genl.start?, Gen2.start?> =1;
Cette synchronisation équivaut aux deux vecteurs suigintséme priorité :

<start, Genl.start>;
<start, Gen2.start>;

Cette synchronisation signifie que tout générateur ne pirigétivé que seul.

En comparant la figur2.10du comportement avec synchronisation avec la figureon constate que
les comportements semblent identiques mais on note quealesitions contenant un événementsrt
sont étiquetéestart dans la figur€.10et e dans la figure.7.

< ¢,Genl.stop > < ¢,Gen2.stop >

FIG. 2.10: Sémantique du noeddnSystemavec synchronisation, diffusion et contrainte

< e,Gen2.stop > < ¢,Genl.stop >

Pour clarifier lamaximisation pour l'inclusionconsidérons 3 événements nécessitant chacun des
ressources :
— A.anécessite 2 ressources;
— B.b etC.c ne nécessitent qu’une ressource.
La synchronisatiorksync, A.a?, B.b?, C.c?> modélise la volonté d'effectuer les 3 événements si-
multanément. Cependant, le nombre de ressources dispsniécisé via une assertion, est limité :
— si une seule ressource est disponibley ne peut jamais étre effectué et la synchronisation revient a
considérer deux vecteurs de méme priodt&mnc, B.b> et<sync, C.c>;
— si deux ressources sont disponibles, la synchronisagigant & considérer deux vecteurs de méme
priorité, <sync, A.a>et<sync, B.b, C.c>;

En AltaRica OCAS une synchronisation dispose d’'une étiquette unique mtmmtifier un ensemble
d’événements.

Tout événement d'un sous-nceud est, par défaut, visible wtessanceuds (i.e. synchronisé avec un
événement de méme nom déclaré dans le nceud “pére”). Laitdgsibun événement peut changer, s'il est
déclaré dans une synchronisation, en fonction du type dehsynisation choisi.

On distingue trois types de synchronisation :

— la synchronisation :

— start n'est possible que $igen1 €t gaens SONt satisfaites,
— les événementSenl.start et Gen2.start ne sont pas visibles,
— la diffusion :
— start est possible si au moins une garde est satisfaite (i.e. g gl OU gaeno €St satisfaite),
— seules les affectations définies pour les événementseigatdes sont satisfaites sont réalisées,
— les événementSenl.start etGen2.start ne sont pas visibles,
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— la Défaillance de Cause CommurizqC)® :

— start est possible si au moins une garde est satisfaite (i.e. &gl OU goen2 €St satisfaite) ;

— seules les affectations définies pour les événementsetgaldes sont satisfaites sont réalisées,
— les événementSenl.start et Gen2.start sont visibles indépendamment gher-t.

Pour résumer, la synchronisation nécessite que toutesatdegysoient satisfaites contrairement a la

diffusion et au typeDCC qui ne nécessitent qu’'une garde satisfaite ; d’autre payrehronisation et la
diffusion masquent les événements contenus contraireseypeDCC.

Considérons I'implémentation en AltaRica OCAS de I'équipatGenSystem. La sémantique sans

synchronisation est présentée par la figrEL Les figures2.12 2.13 et 2.14 présentent respectivement
les sémantiques si la synchronisation est de type syndatiom, diffusion eDCC.

Genl.stop

Gen2.stop

Gen2.stop Genl.stop

FiG. 2.11: Sémantique de I'équipemetinSystem sans synchronisation

true/true
Genl.stop

Gen2.stop

Gen?2.stop

Genl.stop
false/ false

start

FiG. 2.12: Sémantique de I'équipemetinSystem avec synchronisation de type synchronisation

3La notion de défaillance de cause commune, en sireté de fonetitent des systémes, désigne le fait que des composants
physigues considérés comme différents peuvent, en réaldit,Lan point commun et qu’une défaillance liée a ce point comnaut p

impacter simultanément ces composants : des composants dontHésciures internes sont différentes mais qui contienoan
méme sous-composant ou un méme logiciel...
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Genl.stop Gen2.stop

Gen2.stop Genl.stop

FIG. 2.13: Sémantique de I'équipemetdnSystem avec synchronisation de type diffusion

true/true

Genl.stop Gen2.stop

Gen?2.stop Genl.stop

false/ false

FIG. 2.14: Sémantique de I'équipemeardnSystem avec synchronisation de type DCC

2.3 LES OUTILS DE MODELISATION

Si I'analyse d’'un systeme de petite taille peut étre réalis@nuellement, I'utilisation d’'un modele
formel et des outils associés se révéle pertinente pouyseralies systemes complexes : les interactions
entre composants d’un systeme sont généralement trés eosasret le cerveau humain n’a rapidement
pas la capacité de maitriser la combinatoire des événements

L'activité de modélisation se décompose, en réalité, eéa &ctivités :

— laréalisation d’'un modéle a partir d’'une spécificatiomdsystéme ;

— la validation du modéle vis-a-vis de la spécification ;

— l'analyse (qualitative et quantitative) du systéeme &kailu modeéle.

Chaque activité est supportée par un logiciel ou une fong#bté d’'un logiciel.

Historiquement, leLaBRI a développé, d’'une part, des outils regroupés sous le nortathals et,
d’autre part, un vérificateur de modéles Mec dont I'évolutdecV [Vin03] accepte directement les
modeles AltaRica LaBRI. Depuis 2005, le LaBRI concoit libédtaRica Checker ARC), basé a la fois
sur les Altatools et sur MecV, afin de proposer un unique legiréunissant tous les services des outils
historigues. MecV ayant permis les expérimentations l@egaffinement présenté dans les chapitres
suivants, cette section détaillera plus particulierenasenbutil.

De son coté, Dassault Aviation développe I'Outil de Conicepet d’Analyse SystemeJCAS) per-
mettant a la fois la réalisation d’'un modéle et sa validatintégrant des outils d’analyse qualitatives et
générant des fichiers compatibles avec des outils compltémespour des analyses quantitatives.
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2.3.1 BEDITION

Réaliser un modéle formel consiste a traduire la spécifiocatiu comportement d’'un systéme dans
un langage formel donné. De méme que ce systéme peut étr@sérdipbjets de niveaux hiérarchiques
différents (équipements, composants, ...), son modéebRAda peut étre composé de nceuds simples et de
nceuds composés de sous-nceuds. Les nceuds simples sor arépriorité car nécessaires pour écrire les
nceuds de niveau hiérarchique supérieur.

Un modele emltaRica LaBRIest seulement composé d'une description textuelle (cfioseprécé-
dente). Tout éditeur de texte (ex : Emacs) permet donc dé&ari modéle en AltaRica LaBRI.

Un modéle emiltaRica OCAScontient a la fois une description textuelle (cf. sectioégédente) et
une représentation graphique :

— chaque nceud dispose de sa propre représentation grafitgue?2.16) :

— par défaut un nceud est représenté par un carré ; il est @agquabsible de définir un icdne, voire
plusieurs, associés a des configurations différentes,

— les ports sont visibles autour de I'icéne d’'un nceud : unécaide (resp. plein) pour une variable
d’entrée (resp. sortie),

— tout nceud créé est automatiguement stocké dans uneiéltlainceuds (figur2. 15 pour étre ensuite
instancié graphiguement dans un nceud composé (fiyi® ou un modéle (un modele peut étre
percu comme un nceud composeé “fermé”, i.e. sans variablexe flu

— les instances de nceuds sont reliées graphiquement.

Study Librs

Ealey

_1 Root Study

1 PERSO
¢4 Research

94 ElecGeneration
o B basic_v1
o4 MCS
< Desigrival,arder 5(07,
£ Desigrival,order 3000,

[ | | ¥
Current Li 2
_4 Root current
7 '_4 ElectricalGeneration
(& Engine_lost
(& Engine_ok
(& WFG_lost
& WFG_ok
ﬁ} Engine
{F vra
¢ _4 Types_RE

ER Data_3values
=R [nterval_0_2

¢| [ | |

FiG. 2.15: Librairies de modéles (study library) et d’'objets (current libracontenant composants,
icones, types définis par l'utilisateur)
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] wra
ID [[Tf0 | States | Events | Behaviour-Transitions | Behaviour-Assertions |
Mame | Twpe [Type name| Direction
Power  |Boolean | |Cut =
@
: ololals.
:I+I
! A

FiG. 2.16: Interface de saisie d’'un nceud “simple” : déclaration des variableslux

Engine

Content | Synchronization | Behaviour-sssertions |

/A =[a]A]

G

v v

FIG. 2.17: Interface de saisie d’'un nceud composé : instanciations de ndedefinéion du contenu

2.3.2 \ALIDATION

Avant de pouvoir analyser un modele, il est nécessaire dswwar que :
— le modele respecte les regles d’écriture du langage farhoasi ;
— le comportement décrit par le modéle est fidéle au comperiespécifié/réel du systeme.

Un contréleur syntaxique vérifie que le code respecte les regles de syntaxe : les néstsélparateurs,
parenthéses sont correctement écrits, toute variablepgairait dans une transition ou un assertion a bien
été déclarée et typée, ...

Cette opération est effectuée automatiquement lors digehmnt d’'un modele en AltaRica LaBRI
dans les outils MecV éARC.

Cette opération est appelée manuellement @HDAS par I'utilisateur.

Un contrbleur de cohérencepermet de s’assurer que toutes les informations nécessaiaedescrip-
tion d’'un nceud (domaines, sous-noeuds...) sont spécifiéggede comportement décrit respecte les exi-
gences du langage.

Cette opération est effectuée automatiquement lors dgetrnt d’'un modéle en AltaRica LaBRI
dans les outils MecV éARC.

Cette opération, appelée manuellement da@AS par I'utilisateur, vérifie également, entre autres
particularités d’AltaRica OCAS, I'absence :

— d’événement non-déterministe (un événement dont plissieansitions sont possibles depuis un

méme état et dont les affectations conduisent a des étfsadifs) ;
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— de boucle : une variable de sortie pour laquelle une dé&fmitirculaire peut étre établie : la valeur
dépend de I'entrée qui elle-méme dépend de la sortie (dimestt ou indirectement via des nceuds
interconnectés) ;

— de transition pour un événement déclaré ;

— d'assertion pour une variable de sortie ;

— de lien conduisant a une entrée d’'un composant.

Un simulateur interactif permet, a partir d’une situation initiale décrite dans leedltaRica ou
définie par l'utilisateur et mémorisée dans un outil, de g&&aner manuellement les actions que doit
effectuer le systéme et d’observer son évolution. Cet patinet de tester le comportement du modéle sur
un ensemble fini d’exécutions d’événements afin de s’assuiete comportement modélisé est fidéle a
celui du systéme réel.

Dans l'outil ARC, le simulateur présente respectivement sous forme deatablela configuration
courante, les événements possibles et le détail de laticande I'événement sélectionné. Observer I'évo-
lution du systéme revient a observer les changements dergds différentes variables.

Outre les nuances de langage, AltaRica OCAS se différensieaica LaBRI par I'ajout de con-
sidérations graphiques en complément du comportementidonel/dysfonctionnel. Ainsi I'outiOCAS
permet :

— de déclarer plusieurs icones a chaque composant, chantragésocié a une configuration ;

— de définir une couleur pour chaque valeur d’un type d'un@bibe de flux.

Le simulateur permet d’observer graphiquement I'évolutio systéme modélisé : la sélection un événe-
ment s’accompagne d’une mise a jour des icdnes et liens.

2.3.3 ANALYSE

Les analyses qualitatives de modeles se focalisent sucherehe des scénarios qui conduisent a une
configuration donnée du modele.

Un générateur de scénaridournit pour un modeéle AltaRica donné, a partir d’'une sitainitiale
sélectionnée et en précisant la taille maximale des s@mddutes les combinaisons d’événements qui
permettent d’'atteindre une situation cible définie.

La chronologie des événements peut avoir son importangeul donc étre nécessaire de la faire
apparaitre dans les combinaisons : on parle alors de “ségs@¥événements”, ou plus simplement de
“séquences”.

Si quelque soit I'ordre dans lequel les événements sureigniiétat atteint est le méme, les combi-
naisons d’événements peuvent alors étre représentéetasiousie compacte de “coupes”. Soientet
es deux événements, la coupe;“et ex” traduit le fait que les séquences;“puis e;” et “ey puise;”
conduisent a la situation cible.

Une coupe ou une séquence est qualifiée de “minimale” lotsgjagit de la plus petite combinaison
d’événements pouvant conduire a la situation redoutée n givénement d’'une coupe minimale ne se
produit pas, la situation redoutée n’est pas atteinte.

OCASpermet de générer directement depuis un modéle AltaRica®X®s coupes minimales ou des
séquences minimales.

L'arbre de défaillancesHri99] est un formalisme courant dans la slreté de fonctionnen@BAS
propose urgénérateur d’arbre de défaillancedRau03 qui effectue une analyse exhaustive d’'un modéle
donné pour identifier toutes les combinaisons de défadlansans limite de taille, conduisant & une
situation redoutée. L'arbre généré peut alors étre traitd¢@util Aralia afin d’en extraire toutes les coupes
minimales et de calculer la probabilité d’'occurrence detlation redoutée.

Un model-checker[QS83 CES86 CGP0Q SBBT99], littéralementvérificateur de modélg effectue

une analyse exhaustive automatique du modeéle formel d'stésye pour vérifier qu’une propriété formal-
isée attendue est satisfaite.
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Dans la plupart des cas, un modeéle et une propriété exprimés uhe logique temporelle (linéaire
ou arborescente) sont fournis au model-checker qui chentlexemple d’exécution du systéme violant la
propriété. L'analyse s'arréte :

— dés qu’un contre-exemple est trouve ;

— lorsque tous les scénarios ont été analysés (seulemesiblgosi le modele a un nombre d’états
accessibles fini : toute succession d’événements conduitédat a partir duquel aucun événement
n’est possible), auquel cas la propriété est satisfaite.

Si le modéle a un nombre d’états accessibles infini, I'amaheut ne pas se terminer et il est alors impos-
sible de conclure sur la satisfaisabilité de la propriété.

Contrairement a la génération de scénarios qui fournit wemble de combinaisons d’événements,
le model-checking “se contente” de trouver une combinaénénements. Néanmoins, une approche
itérative permet, par model-checking, de générer un enigetiebcombinaisons d’événements comparable
a celui obtenu a 'aide d’'un générateur de scénario :

SoientS, la situation cible que I'on souhaite étudierf@$, la traduction deS. en propriété de la forme
“il n’existe aucun scénario conduisant a la situatityi. Le model-checker identifie un premier contre-
exemplecez;. La propriétéPs,_ est alors enrichie pour devenir “il n’existe pas un scéneoioduisant a
la situationS, autre quecexr:”. On ajoute itérativement les contre-exemples jusqu’awe la propriété
enrichie soit satisfaite.

Le premier model-checker capable de traiter directementameles AltaRica finis edecV [Vin03,
GV03, GV04]. MecV permet de calculer tout type de relation, y compris deations complexes entre
modeles, et de générer des graphes. MecV dispose de sor peiogage de spécification, directement
transposé dw-calcul [Koz83 Arn92] (logique du premier ordre étendue avec des définitions depo
fixes).

Le principe du calcul d'un plus petit point fixe, noté=> en MecV, est le suivant : soit S 'ensemble des
solutions du calcul par point fixe, partant de S égal a I'efdemide, tout élément qui vérifie la condition
(généralement exprimée sous forme disjonctive) est afpBtgcette opération de vérification et d'ajout est
répétée depuis le nouvel ensemble S jusqu’a ce qu’aucurestéra puisse plus étre ajouté.

De fagon complémentaire, le principe du calcul d'un plusmgrpoint fixe, noté’ -=’ en MecV, est
le suivant : soit S I'ensemble des solutions du calcul panipiixe, partant de S contenant tous les élé-
ments, tout élément qui ne vérifie pas la condition (génsérate exprimée sous forme conjonctive) est
supprimé de S; cette opération de vérification et de retsaitdpétée depuis le nouvel ensemble S jusqu’a
ce qu'aucun élément ne puisse plus étre retiré.

Lorsqu’un nceud AltaRicaA est chargé, MecV crée automatiquement :

— les types:

— nA 'c: ensemble des configurations g

— nA lev : ensemble des vecteurs d’événementaide
— les relations :

— nA 't : ensemble des transitions a#,

— nA 'init : ensemble des configurations initialesme

Tout autre objet, créé par I'utilisateur, doit étre typés.d®maines considérés sont les booléersd,
false), les intervalles d’entiers[, 9]) et les énumérations de constantgs,( lost).

Enfin les relations MecV sont écrites a I'aide des opératsuisants :

— la conjonction &;
la disjonction ;| ;
la négation 7 ;
la modalité existentielle “il existe un x t.q. ...xx>;
la modalité universelle “pour tout X, ..."[x].

Exemple 2.1

Le calcul des états accessibles d’'un nceud est un calcul deptit point fixe :
— les premiers états accessibles sont les états initiaux ;
— on ajoute les états destination d'une transition depuigtat initial ;

43



CHAPITRE 2. LE LANGAGE ALTARICA ET SES OUTILS

— on répéte I'opération depuis le nouvel ensemble d'états.
Soit Reach la relation calculant les états accessibles du nogaflerator, la traduction en langage
MecV est :

Reach(s) += generator!init(s)
| (<u>(Reach(u) & <e>(generator!t(u,e,s))));

Les configurations calculées par cette relation sont :

({ on, powerl})
({"on, “powerl})

Remarque

MecV peut extraire un scénario violant une propriété macessite I'écriture, dans un premier temps, de
la relation booléenne permettant de vérifier la propriéié ge la relation retournant le scénario invalidant
la propriété.

En complément des analyses qualitatives qui viennentedf@tssentées, il faut mentionner des analy-
ses qui visent a vérifier des exigences quantitatives. Rangbe, lasimulation de Monte Carlo a pour
principe de simuler “I'histoire” du systeme par tirage adéa en tenant compte des probabilités associées
aux événements (&.2.2 du modéle AltaRica. Des exigences quantitatives, comrteubede défaillance
du systeme, sont obtenues statistiquement aprés la siomdBiin grand nombre d’histoires.

2.4 LES LANGAGES POUR LES ANALYSES DE SURETE DE FONC-
TIONNEMENT DE SYSTEMES

Comme nous l'avons dit en introduction de ce chapitre, Igadge AltaRica a été créé dans le but
de supporter les analyses de sireté de fonctionnement tem®gsen tirant profit des avancées dans le
domaine des méthodes formelles. Ainsi, les inconvénieietstifies des formalismes traditionnels, décrits
dansl.2.4.3 sont solutionnés par I'automatisation de la créationtits de défaillances ou de graphes de
Markov.

Néanmoins AltaRica n’est pas le seul langage formel dédiés@reté de fonctionnement. Bien que le
langage AltaRica soit au coeur de cette thése, nous nous somideessés aux travaux récents (ultérieurs
a 1996, année de la derniere version officielle AB® 4754 [SAE96 et 4761 FAE964, i.e. documents
de recommandations applicable dans le domaine aéronajtigécifiquement orientés sur la modélisation
fonctionnelle et dysfonctionnelle d’'un systéme. Nous avatenu :

— le langage Figar&S0q et I'environnement SyRelArHMR ™ 07] (System Reliability Analysis) afin

de réaliser des modéles a la fois fonctionnels et dysfomotts,

— les langages East-ADLD[L*08] et AADL [FRO7 afin d’enrichir des modeles fonctionnels de

considérations dysfonctionnelles.
Ces langages permettent de modéliser différents typesgalensgs contrairement au formalisme FTDF
[MEPT05] qui permet de générer des arbres de défaillances pour gEsgss a taches communicantes.

2.4.1 LE LANGAGE FIGARO

Le langage Figaro a été créé par EDF (Electricité de FramcE9@0 Bou9d. L'article [BS0§ compare
les langages AltaRica et Figaro. Si ces deux langages pattag but commun (modéliser la propagation
de défaillances au sein d’'un systeme), ils considéerent desipes de modélisation différents :
— le langage Figaro est orienté objet : une base de conneéssdéfinit des types et des comportements
génériques puis, par des mécanismes d’héritage et de syeches objets d’un systéme sont créés;;
ces objets n’étant ni organisés hiérarchiquement, ni equtép;
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— le langage AltaRica est basé sur la compositionalité : dgstosont définis puis instanciés pour
créer des objets plus complexes de niveau supérieur (lawieeplus haut étant la description du
systeme dans sa globalité).

D’autre part, 'approche de modélisation en langage Figanal & écrire des modeéles probabilistes

guantifiables pouvant étre simplifiés en modéles quaktatdntrairement au langage AltaRica utilisé pour
créer des modeles qualitatifs pouvant étre complétés paiadalyses quantitatives.

Dans l'article BS04, certaines affirmations mettant en avant le langage Figand a nuancer : le
langage Figaro et I'outil support KB3 sont étroitement BESDF contrairement au langage AltaRica, créé
initialement au LaBRI (Laboratoire Bordelais de Rechemhénformatique) et dont les outils industriels,
basés sur la variante data-flow, sont depuis développésfigaedtes sociétés (Dassault Aviation, Dassault
Systémes, EADS-APSYS...). La syntaxe de Figaro permettafanent d’écrire des expressions proches
du langage naturel contrairement au langage AltaRica, ldgmtésence de certains €léments syntaxiques
pourrait rebuter des “non-informaticiens”. Néanmoinstreexpérience a montré que les ingénieurs,
familiers a la lecture de tableaux de données, assimileatré@nt les modéles AltaRica via la présentation
tabulaire, illustrée dans ce chapitre.

La conclusion de I'articleBS0q oriente le choix du langage a utiliser suivant le besoinlategage
Figaro s’adresse a des concepteurs d’outils de modélishtisés sur des schémas de principes ou des
formalismes abstraits, alors que le langage AltaRica, falci'ement accessible, s’adresse directement aux
ingénieurs chargés d'étudier des systemes.

2.4.2 L'ENVIRONNEMENT SYRELAN

Linstitut d'ingénierie des systémes aéronautiques deiVersité de Hambourg a également étudié, en
collaboration avec Airbus Allemagne, la formalisation damportement d’'un systeme en cas de défail-
lance, autrement dit la prise en compte des principes dafigooation. Contrairement aux principaux cas
d’études réalisés en AltaRica ou en Figaro, le but des neaté&lns était I'analyse de la dégradation de
performances en cas de défaillances de composants d'umsysCette étude a conduit a la réalisation de
I'environnement SyRelAn, logiciel fortement graphiquemettant de réaliser un modeéle sans nécessiter
l'apprentissage d’un langage. Par commodité, dans ladeite chapitre, un modéle (resp. un composant)
réalisé dans cet environnement sera qualifié de modéle @esgposant) SyRelAn.

Un modele SyRelAn est composé d’'un modeéle d’'architecturgydtéme et d’'un modéle de comporte-

ment par composant du systéme. Ces deux types de modélpsisiapsur des formalismes différents :

— le modéle d’architecture se présente sous la forme d'ugraliame de succés, aussi appelé dia-
gramme de fiabilité ;

— le comportement d'un composant est représenté a l'aideadiztes (ex : si le comportement a
prendre en compte varie suivant la phase de vol, il est atigsiple de définir un automate par phase
de vol).

Un diagramme de succes est visuellement similaire & unafiage de dépendance mais contrairement

a ce dernier qui s'intéresse a un événement redouté, urediage de succes décrit un état du systeme en
logique positive.

Un modele SyRelAn se focalisant sur les reconfigurationgs £gnq états sont proposés pour constituer

'automate d’un composant :

— “actif” : le composant est en fonctionnement et a un rold act

— “actif chaud” : le composant est en fonctionnement et pn&naplacer le composant “actif”, son
taux de défaillance est égal a celui du composant “actif”;

— “passif chaud” : le composant est soumis a moins de cotdsaque le composant “actif” jusqu’a ce
que celui-ci soit perdu et que le composant “passif chauid”ssdiicité, son taux de défaillance est
positif mais inférieur au taux du composant “actif”;

— “passif froid” : le composant n’est soumis a aucune contegison taux de défaillance est nul;

— “isolé” : le composant est perdu.
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Tant que le composant n’est pas dans I'état “isolé” duqued ppeut sortir, tous les changements d’états
sont possibles et réversibles.

Dans I'approche AltaRica, le comportement d’un composant’an systéeme n’est pas représenté
directement sous forme d’automate mais obtenu via une igésartextuelle dont la sémantique est un
automate. Contrairement a I'approche SyRelAn, la libegéldscription offerte par AltaRica se traduit
par une multitude d’automates possibles sans limite du nerdgtat possibles. Décrire un composant
SyRelAn revient a sélectionner les états et transitionsiples, les conditions a satisfaire pour qu’'une
transition soit possible.

D’un point de vue s(reté de fonctionnement, la seule défail prise en compte est la perte du com-
posant, les cas de comportement erroné sont exclus. Eneffeprésentation sous forme de diagramme de
succes ne prend pas en compte la propagation d’'une donoééemais seulement I'absence de donnée.

Des calculs de performance comparables a ceux réalisésypal/8 sont proposés par les outils
industriels traitant des modéles écrits en AltaRica data-omme lillustre I'article BDRSO04.

Les possibilités de modélisation offertes par I'envirameat SyRelAn sont moins importantes que
celles offertes par le langage et les outils AltaRica. Cdpanhil répond bien a une utilisation précise et
semble congu pour étre particulierement accessible ddddiinterface graphique qui guide I'utilisateur.

2.4.3 EAsT-ADL2

Le langage graphique Unified Modeling Languag®ilL ), créé en 1997 et destiné a réaliser des modé-
lisations objet utilisées en génie logiciel, a inspiré tfas langages dédiés a d’autres domaines : System
Modeling LanguageSysML) créé en 2001 pour I'ingénierie de systémes et EAST-ADL jdéveloppe-
ment de systémes électroniques automobiles. L'évoluteoeddernier langage, EAST-ADL2, également
dédié a la description d’architectures de systémes emésipur les automobiles, a servi a I'étude décrite
dans PJLT0§]. Cet article part du constat qu'une approche systématitzures la gestion des informa-
tions, la conception et la vérification d’architectures @ssente dans I'automobile, et que des méthodes
basées sur des modéles sont nécessaires. L'approche geamusidére un méta-modele en EAST-ADL2
composé d’'un modele d’erreur et d’'un modeéle fonctionnetatidecture, réalisé selon AUTOSAR (Au-
tomotive Open System Architecture, technologie propirétd’'un consortium d’industriels automobiles,
incluant un modéle de conception, une méthode et un outil).

Tout comme AltaRica, I'approche EAST-ADL2 considére lefadi&nces de composants et la propaga-
tion de ces défaillances, et peut intégrer des informationgplémentaires sur chaque défaillance (sévérité,
exposition...). Cependant, le comportement dysfoncgbast séparé du comportement nominal. Cette sé-
paration est justifiée dan®JLT08] par de possibles problemes durant la compréhension estigeale
I'architecture nominale, la réutilisation de modeles ogéamération de code. L'approche AltaRica ne fait
pas cette séparation. Les modéles AltaRica réalisés paonhaine aéronautique n’ont pas pour finalité
la génération de code. De plus, les modes de défaillancegprcompte pour un composant (entre deux
systemes ou entre deux avions), étant généralement lesspn@méest pas nécessaire de distinguer le
fonctionnel du dysfonctionnel.

Tout comme les langages graphiques qui ont progressivecoaitibué a sa création, EAST-ADL2
permet de représenter une grande quantité d'informateliges par des symboles a la signification codi-
fiée. La clarté de la représentation d’une telle approchatedétriment de son accessibilité : en effet, il est
nécessaire de disposer de la Iégende des types de liensqouimplire un modéle et en comprendre sa
globalité.

2.4.4 AADL

La SAE, mentionnée précédemment dans le chafitta sujet de#\RP, est a 'origine d’Architecture
Analysis and Design Languag&ADL ). Une annexe a la nornfADL définit la notion de modéle d’erreur
pour enrichir les modeéles d’architectures : un modele digs est un automate composé d'états d’erreur
reliés par des transitions. L'utilisation de modefe&DL enrichis est présentée comme un support aux
méthodes citées dads?.4en réponse &JAE963.

Le rapport FRO7 développe les possibilités d'utilisation d'un modéle rdéair et propose une
méthodologie de modélisation d’architectures de syst@amdmrqués. Cette méthodologie se décompose
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en deux étapes majeures : la création de bibliotheques délesod’erreur puis l'instanciation de ces
modeéles sur des modéles d’architecture.

Tout comme en AltaRica, un modeéle d’erreur d’un systéme letnu par composition des modéles

d’erreurs des composants du systéme.

En réalité, un type de modele d’erreur est distingué d’ur@émentation d’'un modele d'erreur :

— un type de modeéle d’erreur déclare les états possibledyasements et les flux entrant/sortant ;

— une implémentation définit les transitions et les prolitéhsild’occurrence des événements.

La description d'un composant AltaRica est composée d'éldacomparables mais réunis dans un méme
objet appelé “nceud”. Le rappoiiR07 justifie cette distinction entre type et implémentation lagoossi-
bilité de définir plusieurs implémentations pour un mémetgp modele d'erreur.

La syntaxe d’'une transition d’'un modeéle d’erreur rappe#iiecd’une transition AltaRica sans pour

autant étre identique :

— la notion de transition d’'un modéle d’erreur associe leengements d’'état et les traitements de
flux : un changement d’'état correspond soit & I'occurrenae événement, soit a la réception d’'une
donnée, soit a I'émission d’'une donnée (une boucle d'urvétatiui-méme est néanmoins possible
pour émettre une donnée sans influer sur I'état courant) ;

— le langage AltaRica sépare la notion des flux sortant, dééinifonction de I'état courant et des
données recues, de celle de changement d’état.

La syntaxe des modéles d’erreur, en apparence plus compéfceedes possibilités de modélisation

moins importantes que la syntaxe AltaRica.

Une fois la bibliothéque de modéles d’erreurs constituéesti possible de définir un systeme en

déclarant ses sous-composants, i.e. des instances de samtguis en leur associant un modéle d'er-
reur.
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L ES ANALYSES DE SECURITE FONDEES SUR LES
MODELES

De nos jours, le termenodéleest couramment utilisé dans des domaines aussi différemtd’é
conomie, la météorologie ou la conception aéronautiquesSibjets désignés et les formalismes different,
le concept sous-jacent reste le méme madéleest une représentation abstraite du réel.

Tout modele est réalisé dans un but précis : effectuer dessmis météorologiques, tester différents
placements d'équipements a bord d’un avion... La desoripde I'objet a modéliser ne nécessite que les
informations pertinentes au regard de ['utilisation atiiem du modele. La notion abstractiondans un
modele induit I'idée de filtrage des informations selon usdie précis et un angle de vue spécifique.

La sdreté de fonctionnement se focalise sur la capacitégysteme a remplir une fonction en cas de
défaillance et, de facon complémentaire, étudie les sit¥nede pannes qui conduisent a l'incapacité de
remplir cette fonction. Un modele pour la sOreté de fonct@nent représente donc a la fois le comporte-
ment fonctionnel et dysfonctionnel d’un systeme.

Les projets européens de recher&@®ACS[ABB 03] puis ISAAC [ABB06] ont étudié deux ap-
proches distinctes de réalisation d’'un modéle de sOretéragibnnement :

— la réalisation d'un modéle spécifique, dédié,rdddéle de propagation de défaillances anglais

Failure Propagation ModeFPM) ;

— I'extension d’'un modele fonctionnel existant.

Ces modeéles facilitent le travail d’analyse en permettaat,exemple, de simuler des défaillances, d’'ob-
server leurs conséquences, et de rechercher de facon digioenies combinaisons de défaillances qui
conduisent le systéme dans un état redouté.

De fagon générale, [dsPM, comme les modéles étendus, s’inscrivent dans un procd%suduation
de la sOreté de fonctionnement d’une architecture de sgsb@see sur un modéle, en anghdizdel Based
Design Safety AssessmektBDSA.

Il est intéressant de noter que les model-checkers, ddiltdation se généralise avec les approches
basées sur des modeles formels, ont initialement été gfpadmafin de procéder a des analyses fonction-
nelles. Les travaux menés dans des projets tels quUESACTA#A, ont montré que le model-checking
pouvait s’appliquer a des analyses dysfonctionnelles [esubesoins de la sireté de fonctionnement des
systemes. D’autres démarches comparables ont été menéesielm cadres tels que I'optimisation ou
I'évaluation de performance§SHO0Z.

Dans un premier temps, ce chapitre présente I'appré¢hd pour laquelle le langage AltaRica est

tout particulierement adéquat et propose une méthodottgimodélisation. Les concepts de la seconde
approche seront présentés dans un second temps.

3.1 MODELE DE PROPAGATION DE DEFAILLANCES

Un modéele de propagation de défaillance (FPM) est un modeiedl dédié a la sOreté de fonction-
nement, garantissant ainsi une bonne lisibilité et un eanpertinent. UrFPM décrit a la fois :
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— le comportement dysfonctionnel : les défaillances de ebagpmposant et leur propagation (I'envoi
de données erronées ou I'absence d’envoi, le comporteneechabjue composant en fonction de
données regues incorrectes...) ;

— certains aspects du comportement fonctionnel liés augillééfces : les reconfigurations, les
surveillances permettant de détecter des erreurs...

L'université de York, dansHMNP94, définit les principes d’écriture d’'uRPM. Ces principes sont

appliqués au cours du processus de modélisation suiMastrd par la figur&.1:

— a partir d’'une description compléte du systéeme a étudner amalyse préliminaire permet de définir
le contenu du systéme, d'identifier les types de composaiésepts & modéliser et les objectifs de
I'étude (i.e. les situations a analyser via le modele) ;

— une sélection des informations pertinentes pour I'étadbst(taction) permet d’'établir, pour chaque
type de composant, une spécification qui est ensuite impl&aafin d’obtenir une classe de com-
posant par type de composant;

— les classes de composants sont instanciées puis intetées pour obtenir le modéle du systéme,
enrichi d’'un observateur implémentant les situations dyara

Description physique Modélisation AltaRica
) |
© |
8 . |
S, Architecture | Modele
g \ | f
E 7777777777 1-Analyse L 77777777777 3-Instanciaion
preliminaire i Composition
3 \ | |
o |
..|_. |
< Composants 2-apstraction . Composants
e, — .
Py détaillés ~ mplementation - gpstraits
S |
> |

FiG. 3.1: Etapes majeures d’une modélisation

Dans la suite de cette section, nous illustrons chacunegiétapes du processus de modélisation avec
le systéme de contrdle de la gouverne de direction d’un asiighde type Airbus A340.
Exemple 3.1

Considérons le systeme de contréle de la gouverne de diredta figure3.2 présente trés simplement
I'architecture du systéme et les liens entre composants.

Deux systémes, absents du schéma, alimentent en énergléféesnts composants du systeme de
contréle de la gouverne : la génération électrique et la gatién hydraulique. lls sont a considérer dans
I'étude et la modeélisation du systeme.

Pour résumer le fonctionnement de ce systéme :
trois Servocommand&() agissent sur la gouverne de direction, simultanément teratsbn nomi-
nale,
chaque servocommande est nominalement contrdlée paleuataur primaire (PRIM),
lorsque chaque ligne “calculateurs primaires + servocoamtie” est perdue, un calculateur se-
condaire (SEC) prend le relais sur une servocommande,
un module autonome, composé de deux équipements capalidesrdr de la puissance électrique a
partir de puissance hydraulique, en anglais Back-Up PowgBy BPS, a un module de contrdle,
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Servocontrol
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FIG. 3.2: Schéma de principe du systeme de contréle de la gouverne deatirec

en anglais Back-Up Control Moduld8CM), est activé lorsque tous les calculateurs, primaires et
secondaires, ne contrblent plus les servocommandes.

3.1.1 ANALYSE PRELIMINAIRE DU SYSTEME : CONTENU D’UN SYSTEME ET
TYPES DE COMPOSANTS PRESENTS

L'architecture d’un systéme est un ensemble de composhyssques interconnectés. Le modele a pour
finalité de représenter fidélement I'architecture du systprmoposée par le concepteur. Il est nécessaire de
recenser les composants du systéeme réel ainsi que les lienre composants

Les systéemes critiques présentent des redondances : urosanple secours peut suppléer le com-
posant initialement actif. Pour préciser la nature desl@rtre composants, les composants connectés sont
différenciés selon qu'ils :

— fournissent de la puissance pour alimenter et faire fonogr le composant observé ;

— fournissent des données en vue de I'activation du composaervé ;

— fournissent des données nécessaires au fonctionnenoemts@ d’'un capteur pour un calcul, ordre

pour un déplacement...);

— recoivent un flux du composant observé.

Le tableaw.1 est une présentation tabulaire du contenu du systemedisst la figure3.2

En observant les aspects fonctionnels/dysfonctionnethdque composant d’'un systéme individuel-
lement et la nature des données échangées sans tenir copspterdposants en interface, on constate
généralement que plusieurs composants sont similairapptdche FPM et la modélisation en langage
AltaRica profitent de ce constat en s’appuyant sur le pren@jinstanciation: un objet créé une fois
peut ensuite étre répliqué/instancié a volonté, chaquarins étant autonome. Ce principe permet de res-
treindre le nombre de composants a modéliser et donc dédadilla fois la validation du comportement
des composants et la mise a jour des modéles (corriger umar euir un composant corrigera toutes les
instances).

Profiter au mieux de ce principe revient a réduire autant qussiple le nombre de composants a
modéliser tout en conservant un comportement fidéle a légébh seconde étape consiste a effectuer

51



CHAPITRE 3. LES ANALYSES DE SECURITE FONDEES SUR LES MODELES

| Components Power from| Activation from | Inputs from| Outputs to |

Prim1 Elec.Gen. Prim2 Servo-ctl G
Prim3 Prim2
Prim3
Secl
Prim2 Elec.Gen. Priml Servo-ctl B
Prim3 Prim1
Prim3
Secl
Prim3 Elec.Gen. Priml Servo-ctl Y
Prim2 Prim1
Prim2
Secl
Secl Elec.Gen. Prim1 Servo-ctl G
Prim2
Prim3
Servo-ctlB | Hyd.Gen. Prim2
BCM
Servo-ctl G | Hyd.Gen. Prim1
Secl
Servo-ctlY | Hyd. Gen. Prim3
BCM
BCM BPS B Prim2 Servo-ctl B
BPSY Prim3 Servo-ctl Y
BPS B Hyd.Gen. Prim1 BCM
Secl
BPSY Hyd.Gen. Prim1 BCM
Secl

TAB. 3.1: Contenu du systéme de contrble de la gouverne de direction

une rapide analyse du systéeme palentifier les composants a modéliseparmi tous les composants
physiques du systéme.

Par définition, un modéle n’est qu’une représentation aivstdu réel. Il est donc possible de faire des
choix de modélisation permettant de simplifier la desaiptie certains composants pour aboutir a des
composants ditgénériques

Une astuce/technique de modélisation utile pour simpliféeer composants impliqués dans une
redondance en vue d'obtenir des composants génériqueisteoasxtraire les regles d'activation et
de reconfiguration des composants impliqués etels centraliser dans un composanértificiel/virtuel,
uniquement présent dans le modele. Cette centralisatiod’@stant plus pratique que les régles de
reconfiguration sont sujettes a évolution durant la congegtun systéeme.

Tout modéle est réalisé dans un but précis et la spécificatonhaque composant en dépend. Il
est donc nécessaireidéntifier les situations redoutéesque le modéle doit permettre d’analyser pour
pouvoir ensuite spécifier chague composant individueligme

Appliquons ces principes a l'architecture du systéme ddrétnde la gouverne de direction. Une
simple observation de la figuB2 permet de constater que :
— les trois servocommandes peuvent étre modélisées par mre w@mposanservo-ctl recevant
deux ordres : I'un d’'un calculateur primaire, l'autre d’uel@ulateur secondaire ou du BCM;
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— les deux BPS ne différent que par leur source hydrauliquso(B I'un, Y pour l'autre) ; il est donc

naturel de les modéliser par un méme composant.

Dans le systéme réel, tous les calculateurs communiquére enx et échangent leur état de fonc-
tionnement pour que chacun ait connaissance des calagatetifs, le calculateur secondaire s’activant
lorsque les calculateurs primaires ne sont plus actifs. ikeaw de détail que nous souhaitons consi-
dérer, l'information importante concerne I'activation dalculateur secondaire. La communication entre
calculateurs primaires n'étant pas indispensable, casaderpeuvent étre modélisés par un composant
génériquePrim ne recevant pas I'état des autres calculateurs mais émsttagtat. Un composant virtuel
SecActivationCtlr recoit I'état de chaque calculateur primaire et transmetauh ordre d’activation au
calculateur secondaigc.

L'activation duBCM et celle deBPSsont analogues, conditionnées par la perte de deux caouat
La création d’'un composaBCM/BPS ActivationCtlr recevant I'état de deux calculateurs et transmet-
tant un ordre d’activation permet d’extraire I'activatidas composants BCM et BPS et de ne considérer
pour chacun qu’une entrée pour I'ordre d’activation.

La synthése des composants physiques a modéliser esttgeesams le tableaB.2, les composants
virtuels étant présentés dans le tabl8a

| Components Inputs \ Outputs \
Prim Power from Elec.Gen| Order to Servo-ctl
Status for activation
Sec Power from Elec.Gen| Order to Servo-ctl

Status for activation
Servo-ctl | Power from Hyd.Gen.
Order from Prim
Order from Sec/BCM
BCM Power from BPS B | Order to Servo-ctl B
Power from BPS Y | Order to Servo-ctl Y
Activation order
BPS Power from Hyd.Gen,  Power to BCM
Activation order

TAB. 3.2: Composants génériques du systeme de controle de la gouveditectmn

| Components | Inputs \ Outputs \

SecActivationCtlr| Status from first Prim | Activation order to Sec]
Status from second Prim
Status from third Prim

ActivationCtlr Status from first Prim Activation order
Status from second Prim

TAB. 3.3: Composants virtuels de contrdle de I'activation du Sec, des BPSRENU

3.1.2 ABSTRACTION DES COMPOSANTS PHYSIQUES ET IMPLEMENTATION
DES COMPOSANTS ABSTRAITS

Une fois les composants & modéliser identifiés, chaque ceampaloit étre abstrait pour établir une
spécification & implémenter en langage AltaRica. Plus mpamdustriellement et plus intuitif du fait des
flux orientés, le langage AltaRica OCAS est ici choisi powsr@té I'implémentation.
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Pour faciliter la compréhension des concepts présentésldauite de cette section, nous illustrerons
la création progressive d’'un composant en nous appuyatiesemple du calculateur secondaire, présenté
dans le tablea@.2 les points de suspension représentant les zones a comp&tablealB.2, issu d’'une
analyse préliminaire, montre que le calculateur secoadfitpose de deux entrées et d’'une sortie. Il est
donc possible, avant méme de procéder a I'abstraction dpadement, de déclarer ces variables de flux
en ne précisant que leur orientation et d’écrire :

node SEC
flow
PowerFromElecGen : ... : in;
ActivationOrderReceived : ... : in;
OrderToSc : ... : out;
edon

Un modele de typé&PM permet d’observer I'évolution d’'un systéeme suite a une (lusipurs) dé-
faillance(s) : cela sous-entend que chaque composant freuta@ns un état de fonctionnement dégradé,
appelé mode défaillance, qui influe sur I'état des flux écharemntre composants. La premiére étape dans
la réalisation d’une spécification d’'un composant est dodeitification des modes de défaillance de
chaque type de composant

L'Analyse des Modes de Défaillance et de leurs EffésIDE), ou Failure Mode and Effect Analysis
(FMEA) en anglais, est une démarche classique en slreté de fumatient des systéemes. Celle-ci con-
siste a identifier les modes de défaillance de chaque compdsm systéme et leurs effets sur les autres
composants de celui-ci. Cette analyse, dont le niveau @dl éét trés fin, est généralement associée dans
I'aéronautique a un document de synthése appelé Failure diod Effect SummanFMES) en anglais.

Profitant d’années d’application de I'approcRMEA/FMES, l'université de York a proposé trois
criteres de classification des modes de défaillance :

— la fourniture du service;

— la valeur produite;

— l'aspect temporel de la fourniture du service.

Tout d’abord, il existe deux types de défaillances, corgmiimpactant la fourniture du service :

— laperte: le service n’est pas fourni alors qu’il devrait I'étre ;

— lafonctionnement intempestife service est fourni alors qu’il ne devrait pas I'étre.

Lorsque le service est rendu, la qualité du service peutrgiffde I'attente. On considére alors que le
service rendu esrronéet on différencie :

— l'erreur grossiéere : la valeur produite est hors du domdagaleur nominale donc facile a détecter

par les moyens usuels;

— l'erreur subtile : la valeur produite reste dans le domaieg valeurs nominales, elle est donc plus

difficile a détecter.

Un modéle de typ&PM peut intégrer des aspects temporels. Il est alors possibbiifgrencier le
service rendu en retard du service rendu en avance. Nousnsgwas considéré ce type de mode de
défaillances dans nos travaux car ils ne sont pas pris enteafaps les analyses de sécurité réalisées chez
Airbus.

En AltaRica I'état d'un composant est modélisé par une (ou plusieuasiable(s) d'état (champ
state, cf. 2.2.1). Un mode de fonctionnement/défaillance correspond dameavaleur possible pour une
variable d’état. Si le niveau de granularité recherché asilfpeut étre plus pratique de définir plusieurs
variables d’état (ex : une variable pour la capacité a effectin traitement, une variable pour I'état des
surveillances...), I'état global du composant est aloes emmbinaison de valeurs des variables d’état. Le
nombre d’'états possibles pour un composant étant fini, [@sstyespectifs des variables d'état sont des
énumérations de valeurs, i.e. des ensembles finis.
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Considérons I'état perdu comme seul mode de défaillanceoimposant Sec nécessite donc une varia-
ble d’étatstatus pouvant prendre pour valedbrrect oulost et initialisée acorrect. Aprés déclara-
tion de cette variable d'état, le code AltaRica du composatt

node SEC
flow
PowerFromElecGen : ... : in;
ActivationOrderReceived : ... : in;
OrderToSc : ... : out;
edon

Les variables de flux (chamflow, cf. 2.2.1) permettent de connecter des composants entre eux et donc
de propager des défaillances :

— une donnée en entrée peut étre dégradée et alors impaftiectiennement du composant;;

— tout mode de défaillance peut s’accompagner de valeur aoninale pour les variables de sortie

propageant ainsi la défaillance.

Du fait des limitations imposées par les outils (limitasBooompensées par les performances qu'elles
rendent possibles), les types possibles pour les varialdeBux sont des ensembles finis (booléen,
intervalle d’entiers, énumération). Il est donc nécessdérdiscrétiser tout type : une valeur pouvant varier
entre un seuik et un seuilb sera représentée par une énumération de valeurs symivddisatifférents
intervalles possibles entreet b.

D'apres le tablea®.2, le composant Sec ne dispose que d’'une s@ttierToSc symbolisant un or-
dre envoyé a une servocommande. Cette sortie est de mémeugpe variable d’'étaitatus. Ce com-
posant dispose en revanche de deux entrées : I'une symitdlgdamentation et I'autre représentant I'ordre
d’activation. Ces deux entrées peuvent étre de type boolémm fois que les types des variables de flux
précédemment déclarées ont été définis, le code du compmstant

node SEC
state
status : {correct, lostl};
flow
PowerFromElecGen : : ing
ActivationOrderReceived : : ing
OrderToSc : : out;

init
status := correct;
edon

Une défaillance est un événement stochastique modéliségade AltaRica par un événement (champ
event, cf. 2.2.2.

Des événements fonctionnels, tels que les surveillanoes,rgerprétés comme des changements de
mode de fonctionnement suite a la réception d’'un certainagigCes événements, de type Dirac(0), sont
qualifiés dupdateou événements instantanddn événement instantané peut étre utilisé pour introduire
un délai dans une boucle (cf. opérat@ue en lustre permettant de considérer la valeur au toc d’herlog
précédent). La notion de Dirac est propre au langage AltaRICAS, cependant il devrait étre possible de
transposer cette notion en AltaRica LaBRI & I'aide de ptéari
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L'état perdu étant le seul mode de défaillance, le compdSaatne nécessite qu’'un événemesks
pour atteindre I'étatost. Déclarer cet événement revient a écrire le code AltaRisast;

node SEC
state
status : {correct, lost};
flow
PowerFromElecGen : bool : in;
ActivationOrderReceived : bool : in;
OrderToSc : {correct, lost} : out;
init
status := correct;
edon

A chaque événement correspond au moins une transition (Chesns, cf. 2.2.3, précisant les condi-
tions d’occurrence, définie a I'aide d’une expression bexahe appelégarde et les conséquences sur les
variables d’état.

Le créateur du modele peut décider qu'une défaillance necup que depuis un état de bon fonc-
tionnement, auquel cas une seule défaillance est possible.

Dans le cas d'un update, la garde précise la variable de flaxeleur particuliére considérées.

La garde d’une transition peut également permettre :

— de différencier un événement pouvant se produire avardckeption d'un signal d’activation d’'un

événement ne pouvant se produire qu’aprés réception;;

— de définir des groupes de défaillances ; par exemple paeglasol, en définissant une variable

d’'état mémorisant la phase de vol courante ;

La transition la plus simple pour I'événemerdss ne tient compte que de I'état interne représenté
par la variable d'étattatus : cet événement, possible uniquement lorsque le composamaes un
état correct, conduit ce dernier dans un état perdu. Unecédts transition définie, le code AltaRica du

composantSecest

node SEC
state
status : {correct, lostl};
flow
PowerFromElecGen : bool : in;
ActivationOrderReceived : bool : in;
OrderToSc : {correct, lost} : out;
event
loss;
init
status := correct;
edon

Pour qu'un composant propage une défaillance, il doit predune donnée symbolisant cette défail-

lance et la transmettre a d’autres composants.
Dans le cas d’un composant AltaRica, les variables de fluasgbjouent ce rble. La valeur de chaque

variable de flux sortant est définie a l'aide d'une assertdraipassert, cf. 2.2.4 en fonction des
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variables d’état et de flux entrant du composant.

L'unique variable de flux sortanfrderToSc, dépend de I'état interne du composant. La transition la
plus simple s’écrit alors :

node SEC
state
status : {correct, lostl};
flow
PowerFromElecGen : bool : in;
ActivationOrderReceived : bool : in;
OrderToSc : {correct, lost} : out;
event
loss;
trans
status = correct |- loss -> status := lost;
init
status := correct;
edon

Certaines défaillances peuvent concerner plusieurs ceamp® simultanément. Le langage AltaRica
permet a I'aide de synchronisations de modéliser ces téfads :
— un événement ainsi que la transition correspondante gfinisipour chaque composant concerné;
— une synchronisation est définie au niveau supérieur (ceami@ére ou modele) comme la conjonc-
tion des événements définis dans les composants concernés;;
— cette synchronisation ne peut se produire que si les gaedpsctives des transitions définies dans
les composants concernés sont satisfaites.
Ce principe de synchronisation peut s’appliquer égalerdans des cas non dysfonctionnels tels que
la prise en compte des phases de vol : tous les composantsydtéme doivent se trouver dans la méme
phase.

Pour affiner la description de composant, il est possiblewie tompte des flux entrants. Un calculateur
ne peut émettre un ordre que s'il est alimenté, autremehasdertion ddrderToSc peut étre enrichie. Le
code du composant Sec devient alors :

node SEC
state
status : {correct, lost};
flow
PowerFromElecGen : bool : in;
ActivationOrderReceived : bool : in;
OrderToSc : {correct, lost} : out;
event
loss;
trans
status = correct |- loss -> status := lost;
init
status := correct;
edon
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De méme, il est possible de considérer que le calculateondaae ne peut défaillir que s'il est ali-
menté. Autrement dit, la garde de la transition de I'événsrmess peut a son tour étre enrichie. Le code

est alors :

node SEC
state
status : {correct, lostl};
flow
PowerFromElecGen : bool : in;
ActivationOrderReceived : bool : in;
OrderToSc : {correct, lost} : out;
event
loss;
trans
status = correct |- loss -> status := lost;
assert
OrderToSc = case {PowerFromElecGen : status;
else lost};
init
status := correct;
edon

Du fait de la variable d’activation (symbolisant la demaddesollicitation par les autres calculateurs),

il serait possible de différencier la perte avant/aprewatiobn en remplagant 'événemehéss par deux
événementsleeping_loss etacting_loss munis des transitions adéquates.

node SEC
state
status : {correct, lost};
flow
PowerFromElecGen : bool : in;
ActivationOrderReceived : bool : inj;
OrderToSc : {correct, lost} : out;
event
trans
PowerFromElecGen and status = correct
| - -> status := lost;
PowerFromElecGen and status = correct
| - -> status := lost;
assert
OrderToSc = case {PowerFromElecGen : status;
else lostl};
init
status := correct;
edon
3.1.3 COREATION DU MODELE : INSTANCIATION DES COMPOSANTS AB -
STRAITS

Une fois les composants abstraits implémentés, 'utdisatlispose d’une librairie de composants in-
stanciables pour composer le modéle d'un systéeme.

Si la premiére étape d’analyse préliminaire permet de défimunique composant générique comme
représentation commune a plusieurs composants réel€dtiar du modéele commence par 'opération
inverse, appelémstanciation des composants abstraits un composant abstrait, implémentation d’'un

58



3.1. MODELE DE PROPAGATION DE DEFAILLANCES

composant générique, est dupliqué/instancié dans le maedéant de fois qu'il y a de composants réels,
représentés par le méme composant générique, dans le systém
Il suffit ensuite deelier les composantEntre eux pour obtenir la représentation du systeme physiqu

Pour que le modele soit fidele au systeme, il est nécessgiistdgrer les régles d’activation/recon-
figuration. Comme indiqué précédemment, ces régles peuvent étrétestides composants du systeme
puis centralisées et implémentées dans un composamrditleurou, comme c’est le cas dans I'exemple
du systeme de contrble de la gouverne de direction, répatéies plusieurs contrbleurs.

Un contrbleur dispose généralement d’'une entrée par campastif contribuant a I'activation d’'un
composant de secours, pour recevoir I'état ou un signal degpasants actifs, et une sortie booléenne
pour chaque composant a activer.

Enfin, pour pouvoir exploiter les outils disponibles (plastrulierement les générations automatiques
de coupes/séquences), il est nécessaingaiieémenter les situations redoutéegentifiées durant I'analyse
préliminaire du systéme dans un composant appes€rvateurdéfini de la maniére suivante.

Une situation redoutée peut généralement étre expriméaneomme combinaison de sorties de
composants du systeme. Un observateur dispose donc d'urée ggar composant contribuant a une
situation redoutée et d’'une sortie booléenne par situadoutée : la sortie a pour valewrai lorsque la
situation est atteintéauxdans le cas contraire.

Dans le cas du systeme de contrdle de la gouverne de dirgkiperte totale de contr6le se traduit
par la perte de contrble des trois servocommandes, tandigerte partielle se traduit par la perte d’'une
ou deux servocommandes. Sur le modéle AltaRica correspgridaomposartudder décrit ci-dessous
joue le role d’observateur et modélise ces situations rgesu

node Rudder

flow
OrderFromG, OrderFromB, OrderFromY : {correct, lost} : in;
ControlLost, ControlPartiallyLost : bool : out;

assert

ControlLost = ((OrderFromG = lost)
and (OrderFromB = lost)
and (OrderFromY = lost));

ControlPartiallyLost = (not ControlLost
and ((OrderFromG = lost)
or (OrderFromB = lost)
or (OrderFromY = lost)));
edon

La figure3.3est la représentation graphique du modéle AltaRica dursstie contrble de la gouverne
de direction en simulation : les liens verts symbolisenfli@sayant pour valeutrai ou correct, tandis
gue les liens de couleur rouge symbolisent les flux ayant yameurfaux ouperdu.

Un modéle AltaRica se compose du code de chaque nceud et ddwadeudhain suivant, contenant
le détail des instances de chaque nceud et les liens entiadpst

Le nceudnain du modéle illustré sur la figurg3est de la forme :

node Rudder

sub
P1, P2, P3 : Prim;
S1 : Sec;

G, B, Y : Sc;
Rudder : RudderObs;
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assert
Rudder .OrderFromG = G.Order;
Rudder .OrderFromB = B.0rder;
Rudder .OrderFromY = Y.Order;

edon

Electen s1
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Fic. 3.3: Modele AltaRica du systeme de contrdle de la gouverne de direction

3.2 MODELE ETENDU

La conception de certains systémes, tels que les commaedes @8'appuient sur des modéles formels
fonctionnels. Or, tout particulierement dans le cas deesyes complexes, valider un modéle est une tache
codteuse. Afin de profiter d’'un modéle dont le comportementtionnel a été validé par un concepteur,
une approche différente du FPM propose d’'ajouter les aspiatfonctionnels pour obtenir un modéle
étendu BCC™03].

Cette approche, appliqguée a des modeles réalisés en $pa0kéd DA04h], en StateMateHIBBT04]
et en Simulink JHO5 JWHO09, s'appuie sur I'ajout d’'un composant appéélure mode nod@ermettant
d’injecter des défaillances. Ce composant dispose :

— d'une entrée pour recevoir le flux nominal ;

— d’'une entrée booléenne par défaillance pour représéateutrence (ou I'absence) de cette défail-

lance et, donc, éventuellement influer sur la valeur du flard par rapport au flux nominal ;

— d'une sortie pour transmettre le flux étendu (aprés unetéela défaillance).

La société Prover a développé un model-checker, baptiséeePRiug-In ESS0Q qui vérifie si un
modele satisfait une propriété et fournit, s'il existe, onite-exemple invalidant cette propriété. Ce contre-
exemple est une succession d'états globaux du modeéle, eldguglobal associant une valeur a chaque
variable du modéle. Dans le cas d’'un modéle étendu, 'obsiervdes variables correspondantes aux dé-
faillances permet d’extraire de la succession d’'états anao de défaillance ou coupe minimale.

De leur c6té, Marco Bozzano et Adolfo Villafiorita ont dévghe, dans le cadre du profeSACS la
plate-forme FSAP/NuSMV-SAHV03] basée sur le model-checker NuSMMV2¢J"]. Cet outil permet de
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construire un modeéle étendu a partir d'un modéle SMV impentéenrichissant a I'aide de défaillances
prédéfinies dans une librairie puis d’effectuer différerdpérations : simulation, injection de défaillances,
génération automatique d’arbre de défaillance...

Les valeurs des flux étant généralement des grandeurs pbggjpar opposition aux valeurs abstraites
de I'approchd=PM), un flux sortant d’'un composant ne peut étre percu comme&uo’en comparant sa
valeur avec celles des flux entrants. Il est donc nécessaj@iter un composant d’observation recevant
les flux entrants et sortants de ce composant et effectuantiaaraison.

Le modéle initial étant un modéle de conception, il compgéréralement des informations plus dé-
taillées que nécessaire pour des analyses de sireté defimechent. La lisibilité du modéle s’en trouve
alors impactée.

De plus, I'ajout des nceuds “failure mode” augmente la taillenodéle et diminue les performances
des model-checkers. S’ils sont trop complexes, les modiEeonception peuvent ne pas étre vérifiables
par model-checking. En revanche, ces modéles sont géménatesimulables. Dans ce cas, une approche
fondée sur la simulation de modele étendu BFFG04) semble tout a fait pertinente.

Les expérimentations réalisées dans le cadre des pBfACS et ISAAC ont montré qu'il était
nécessaire de simplifier les modeles fonctionnels pour gougaliser des analyses de sécurité sur les
modeles étendus.

3.3 COMBINAISON DE MODELES

Contrairement aux approches de tygf&M ou modele étendu qui sont basées sur un unique modeéle, cer-
tains travaux s’appuient sur plusieurs modéles indépaadanplusieurs méthodes. Parmi ces approches,
nous avons retenu :

— l'approche Hierarchically Performed Hazard Origin andog&gation Studies Hip-HOP9

[PMSHO1;

— le formalisme Safe-SADTGBRO0§ accompagné de sa méthodologie.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons les idéesraemjgel chaque approche puis évaluons leur
apport en comparaison des techniques précédemment décrite

3.3.1 HP-HOPS

Les départements d’'ingénierie des systemes et d’infoguatie I'Université de York étudient, au con-
tact d'industriels de I'aéronautique ou de I'automobile,riuvelles méthodes pour réaliser des analyses
de slreté de fonctionnement des systemes. Les technigistanéxs sont ainsi améliorées et coordon-
nées afin d'assurer la cohérence des résultats. Yiannisi®amalos, dansfMSHO01, propose la méthode
Hip-HOPSpour automatiser la génération d’arbres de défaillancette@néthode est composée de trois
étapes :

1. les défaillances fonctionnelles d’'un systéme sont @éaly sur un modéle fonctionnel ; ce modele,

initialement abstrait, est progressivement raffiné au farmesure que le systeme est décomposé en
sous-systemes, puis en composants de base, jusqu’agenstimodéle hiérarchiquedu systéme;

2. le comportement de chaque composant du systéme esté@nalys table, qualifiée de Modéle du
Comportement Défaillant LocaMCDL), recense les modes de défaillance observables sur les sor-
ties du composant étudié, puis en détermine les causedll@i@fa interne ou réception de flux non
nominaux) ;

3. l'arbre de défaillance de chaque défaillance fonctitiarest automatiquement créé en s’appuyant
sur la structure du modéle hiérarchique et des informatioddCDL de chaque composant.

Le modele hiérarchique est présenté graphiquement a ksdiagrammes de flux, tandis queM&DL
s’appuie sur une description textuelle organisée sousdatartable.

Un outil [PMO01] a été implémenté permettant d'importer un modele Simulafikant directement les
informations nécessaires au modele hiérarchique, de Iplében par les informations de typ&CDL puis
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de générer des arbres de fautes compatibles avec I'outihesaial Fault Tree +.

Le modéle hiérarchique ne nécessitant que des informagiari&rchitecture du systéme (composants
et connexions), il serait envisageable d’'étendre les tdeamodeles importables & d’autres langages que
Simulink. Cette possibilité d’exploiter un modéle exidteaprésente un gain de temps. Néanmoins, I'étude
de chaque composant reste une étape importante et colteasgt@tre effectuée manuellement. De plus,
les aspects dysfonctionnels étant totalement décorrélégmdele d’architecture, cette méthode n'a d'autre
but que de générer des arbres de défaillances et ne permetapaxemple, de simuler le systéme afin
d’observer une défaillance.

3.3.2 SAFE-SADT

Le Laboratoire d’Automatique, de Mécanique et d’'Informag industrielles et HumainekAMIH )
de Valenciennes s’est intéressé aux phases et aux métgmokxistantes de conception de systémes
complexes. Estimant que I'ingénierie des systémes doiigsisser a I'optimisation de la conception plutot
gu'a la minimisation de probléme, IAMIH a élaboré une méthode de conceptiGBROq intégrant les
études quantitatives de fiabilité et la gestion de risquette@néthode se décompose en six étapes :

1. la réalisation d’'un modéle fonctionnel;

la décomposition des fonctions en sous-fonctions éléares ;

le choix des équipements;;

la projection/allocation des fonctions sur les équipasie
I'amélioration des choix d’équipements suivant deoes de fiabilité ;
la validation globale.

Ne trouvant aucun formalisme répondant a toutes leurstatieles chercheurs dtAMIH ont créé
leur propre formalisme, baptissafe-SADTen s’inspirant de la méthode d’analyse fonctionnelle lsépti
Structure Analysis and Design Techniqu@ADT). Ce langage graphique tire profit des techniques de
décomposition fonctionnelle et s’appuie sur la simulatitnMonte Carlo pour étudier I'évolution des
parameétres de fiabilités du systeme modélisé. Un diagranafee SADT, composé de boites connectées
par des fleches, considéere quatre types de données d’entrée :

1. les fonctions a réaliser;

2. les équipements disponibles;;

3. les événements (contrblables ou non);

4. des contraintes/critéres (ex : objectifs de colt ou tetepgponse).

Un opérateur de projection permet de formaliser I'allamaties fonctions sur les équipements. Les données
en sortie d'une boite Safe-SADT sont les résultats de la@ption/allocation choisie :

— le mode nominal de fonctionnement ;
le mode dégradé de fonctionnement;;
le temps de réponse en mode nominal et en mode dégradé;
le codt;
les événements non contrdlés apres projection/allatdtat la propagation peut impacter la fiabilité
d’autres fonctions.
L'approche Safe-SADT part de I'hypothése qu’un logiciel wu équipement est, soit opérationnel, soit
défaillant : 'automate sous-jacent a un logiciel ou un gguient est donc constitué de deux états reliés
par deux arcs, respectivement paramétrés par un taux ddagéfa et un taux de réparation. Une fois
I'allocation définie, I'automate global d’une boite SafAESTI est implicitement calculé de fagon a pouvoir
utiliser la simulation de Monte Carlo.

L

Cette approche, illustrée sur un systeme hydraulique,mdgeose clairement les données a modéliser
(fonctions, composants et architecture, allocation).e@édpnt, I'allocation/projection reste une opération
manuelle alors que des techniqu&af0§ permettant de produire automatiquement des allocations e
fonction de contraintes existent.
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D’autre part, I'hypothése qu’un logiciel ou un composandigpose que de deux états réduit le com-
portement pris en compte a un unique mode de défaillance.rémgpe, les composants des systémes
auxqguels nous nous sommes intéressés peuvent disposersiiu modes de défaillances. Le langage
AltaRica a I'avantage de ne pas limiter le nombre de modegt#lidnce considéré.
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L E RAFFINEMENT POUR ALTA RICA

Le développement d’'un systéme industriel suit un proceisguémental : des exigences initiales sont
transposées en une architecture préliminaire simple qupregressivement affinée jusqu’a obtenir une
architecture a implémenter/réaliser/installer.

Dans le chapitrel, nous avons présenté les analyses de sireté de fonctioninerarées sur les ar-
chitectures des systémes. De plus, nous avons montré dahapére3 que ces analyses peuvent étre
supportées par des méthodes formelles permettant de végfimaniere rigoureuse des propriétés via un
modéle formel.

Cependant, un modéle ne représente qu’une architectunge: tieodification d’architecture nécessite
la réalisation d’'un nouveau modéle. Effectuer une analgska ddreté de fonctionnement d'un systéme a
I'aide d’'un modéle, en anglallBDSA, a chaque étape du processus de développement requieéede cr
un modele par étape, ce qui implique une forte charge deatadidindividuelle de chaque modéle. Pour
rendre I'approché&IBDSA réellement industrialisable, il est nécessaire de rédaioharge de validation
en complétant les méthodes existantes précédemment geseale techniques permettant de faciliter les
validations successives.

Les domaines du génie logiciel et des méthodes formelletidpierement le langage B) disposent
d’'une technique baptiséaffinementanalogue au processus incrémental de développement dngyst
industriel : une spécification abstraite est détaillée megivement en respectant certaines regles qui
garantissent la cohérence vis-a-vis de la spécificationépente et, par récurrence, de la spécification
initiale. Le langage AltaRica pouvant étre utilisé pourdeslyses de typRIBDSA mais aucun raffinement
n'étant jusqu’alors défini pour ce langage, notre objentitfal fut d’en définir un.

Le langage AltaRica offre la possibilité de définir un naNiccontenant d’autres nceud; : N est
composéles différentsV,. La notion decompositionnalité&lésigne le fait que si deux nceuliset N/ sont
en relation, alors le nceud’, obtenu en remplagat¥; par N/ dansN, et le nceudV sont également en
relation. Cette notion permet de raisonner sur les compe3grpuis de déduire des propriétés sur

Pour affiner cet objectif initial, nous avons cherché a peicie besoin en tenant compte de I'existant
en matiére de raffinement et des problématiques propresratigyes industrielles.

Les recherches initiales, ainsi que l'articteHL05, ont permis de distinguer le raffinement algorith-
mique, dont I'ajout progressif de détails depuis une foatiah abstraite permet d’obtenir une description
proche du code, et le raffinement de données (ou dit de ggieilettant I'ajout de nouveaux événements
ou de nouvelles variables d'état.

Dans le cas du langage AltaRica, nous considérons égaletmextformes majeures d’enrichissement
de modele :

— l'ajout de détails a granularité constante : les transitiet assertions sont progressivement détaillées,

sans ajouter de nouveau nceud ;

— le raffinement par ajout de hiérarchie, donc de nouveauxdagémpliquant a la fois I'ajout de

nouvelles variables et de nouveaux événements.

Le raffinement établit une relation entre 2 modéles. Lesgyss de transitionST étant sous-jacents
aux modeles AltaRica, nous avons choisi d'étudier desioglstentreST. Dans son mémoire de thése
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définissant la sémantique du langage AltaRiai(J, Gérald Point s'intéresse a la relation de bisimulation
forte [Par8]. Cette relation trés contraignante est trop restrictivarmotre approche, néanmoins elle a
permis & Gérald Point d'établir un théoréme de compositibténpermettant d’utiliser dans un mode-
le indifférent un nceud4 ou le nceudA’, des lors qu'ils sont bisimilaires, tout en conservantairgs
propriétés. La compositionnalité étant trés présente Enmodeles AltaRica, cette propriété est donc
particulierement intéressante. C’est pourquoi nous awhasché des relations garantissant cette propriété
de compositionalité mais moins contraignantes que la bisition.

D’un point de vue applicatif, la sGreté de fonctionnemeinitéresse aux séquences d’événements pos-
sibles sur ST d’'un modéle. La génération de séquences pouvant étre cajiteous avons souhaité que
le raffinement AltaRica préserve ces séquences ou du maingetie de calculer les séquences du modéle
raffiné & partir des séquences du modéles abstrait.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a larralat simulation forte, relation
généralement associée a la notion de raffinement. Cependagitulation établit un lien d’événement
a événement qui n'est pas naturel lorsqu’un nceud est reénpkacune hiérarchie de nceuds (introduire
de la hiérarchie s’accompagne généralement d’'une décdatmopod’'un événement initial abstrait en une
séquence d’événements de plus bas niveau). Nous avonsaldraité étudier également une relation dite
faible : certains événements sont considérés comme nomvabges, les équivalences sont établies sur
des chemins et non des événements unitaires. Différeréions [GW96 BES94 existent selon que les
événements non observables précédent un événement dibeezt/au lui succedent. Nous avons choisi
d’étudier une relation de ce type qui se nomsiraulation quasi-branchante

La simulation quasi-branchante tient compte de la viséili'un événement. La notion de visibilité
des événements a précédemment été mentionnée comme uneatido formalisée par un attribut dans
le langage AltaRica extended. Cependant, cet attribut @jétéé dans le but d’enrichir la description
pour des outils dédiés, et non pour changer la sémantiquerdadéle. L'étude de la simulation quasi-
branchante nous conduit a proposer une sémantique intéggtie notion. La définition d’'une nouvelle
extension d’AltaRica nécessiterait la mise a jour des s@distants. Ce travail dépasse les objectifs de
cette thése. Néanmoins, étant convaincus de l'intérét te dation, nous avons choisi de compléter la
description AltaRica par des relations MecV, pour validetra étude.

Pour résumer, nous avons cherché a définir un raffinemerRigliautile pour les analyses de slreté de
fonctionnement et répondant aux besoins suivants :
— garantir la propriété de compositionnalité établie para@EPoint pour AltaRica,
— préserver les séquences d'événements ou permettre diéecdds séquences du modele raffiné a
partir des séquences du modéle abstrait.

Ce chapitre présente, tout d’abord, le langage AltaRica kisimulation tels que définis formellement
par Gérald PointPoi0J. Nous détaillons ensuite nos travaux sur la relation daukition puis sur la
relation de simulation quasi-branchante.

4.1 DEFINITIONS INITIALES

Le langage AltaRica permet de modéliser hiérarchiquemensgstémes. Dans la suite de cette section,
le termecomposantésigne I'objet le plus simple en AltaRica tandis que le tenmeuddésigne un objet
contenant des composants. Tout objet est un nceud AltaRitéack#mantique est un systéme de transitions
interfacé.

4.1.1 S/STEMES DE TRANSITIONS INTERFACES

Le langage AltaRica autorise les communications entret®bfour cela, des flux entre objets, sur
lesquels il est possible d'instaurer des contraintes, comsidérés. D’autre part, le langage est dit événe-
mentiel : chaque transition permettant de faire évolu¢ati’d'un objet est étiqueté par un événement. Ces
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deux particularités (notions de flux et d’événements) c@el a considérer des systémes de transitions
interfacés et non des systemes de transitions étiquetéplés” Mil80].

Définition 4.1.1 (Systéme de transitions interfacé)
Un systéme de transitions interfacé (STI) est un quintupletl = (E, F, S, 7, T) o :
— E = E; U{e} estun ensemble fini d’événementscagst un événement distingué n'appartenant pas
ar,.
— F est un ensemble de valeurs de flux.
— S est I'ensemble des états du STI
— 7 : S — 2F est une application qui associe a tout état 'ensemble deangade flux qu’il autorise.
De plus, nous supposons que pour toat S, m(s) # 0.
- T CSx F x E x S estlarelation de transition supposée vérifier :
- (s1,f,e,82) €T = femn(s1)
—-Vse S, Vfemn(s), (s, f,es)eT.
Une configuration d’'un STI est un couplés, ) € S x F tel quef € x(s).

O
Le langage AltaRica offre la possibilité d'établir des pitiés entre événements. Il est possible que 2
transitions correspondant a 2 événements distincts apemtgrigine une méme configuration. Cependant,
si I'un d’eux est défini comme plus prioritaire que le secaldrs seule la transition étiquetée par I'événe-
ment prioritaire sera réellement possible. Cela est définigpnotion d’ordre partiel introduite ci-dessous.

Définition 4.1.2 (STI avec priorités)

SoitA = (E,F,S,m,T) un STl et< un ordre partiel strict suE. Nous notonsA|<= (E, F, S, 7, T<)
le STI dont I'ensemble des transitions est définiar f, e, s2) € T'|< siet seulement $k1, f,e,s2) € T
et pour toutsy, € S et pour touky, € E, (s1, f,ex,sx) €T = e £ ey.

4.1.2 SMANTIQUE DES COMPOSANTS

Dans la suite nous considérons que les expressions et fesmiilisées dans le langage sont des termes
ou des formules d’'un langage du premier ordre ; nous ndfdiensemble des formules &t 'ensemble
des termes. Pour tout élémeptde F U T nous notonsilib(y) I'ensemble de ses variables libres. Nous
supposons quE contient deux symboles de prédicats d’arité nullet ff qui s’interprétent comme les
constantes booléennes, respectivemaat,et faux

Intuitivement, la formule, appelée garde, d’'une transititoit étre vraie pour que celle-ci soit fran-
chissable. Les variables considérées dans la garde serrigtiees dans un domaine concret. Ce domaine
constitue le domaine d'interprétation de la garde.

Définition 4.1.3 (Composants — Syntaxe abstraite)
Un composant est un septupleét = (Vs, Vi, Vi, E, A, M, <) ol
— Vs, Vr etV sont des ensembles de variables deux a deux disjoints,ésp@spectivement, en-
sembles des variablesédits, de flux et flux non observables; nous notond/c l'union de ces
ensembles.
— E = E; U{e} estun ensemble &énements ol e est un événement n'appartenant pds,a
— A € F est I'assertion du composant; elle vérifidib(A) C Ve ;
— M CF x E x TVs estun ensemble d@acro-transitions (g, e, a) telles que :
— g € F est une formule appeléarde ; elle doit vérifiervlib(g) C Ve ;
— e € E estI'événement déclenchant la transition ;
—a : Vg — T est une application qui associe a toute variable d'état umee(s) tel que
vlib(a(s)) C Ve.
L'ensembleM contient implicitement la macro-transiti¢g., ¢, a.) olg. = t eta. est lidentité sur
Vs.
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— < est une relation d’ordre partielle stricte durelle quee soit incomparable a tout autre événement
(i.e. pourtout € E, e £ € ete £ e).

Exemple 4.1
Soitn.4 un nceud AltaRica défini par le code ci-dessous :

node n
state s:[0,2];
flow f:[0,2];
event el,e2;

trans
s =0 |- el -> 8 :=1;
s =0 |- e2 -> s := 2;
assert
s =0 => (f = 0);
s =1 => (f = 1);
s = 2 => (f '= 1);
init s := 0;
edon

La syntaxe abstraite de ce nceud est :

- Vs ={s}etD, ={0,1,2};

- Ve ={f}etD; ={0,1,2};

-V =0;

— E={ey,e2,€};

—A=(s=f)l(s=2& f=0);

- M={((s=0),e1,(s=1)), ((s =0),e2, (s =2)), (true, ea, ac)}.
Désignons pas;; les états de tels ques = ¢ et f = j. La sémantique du nceud! est représentée par le
STI ci-apres (par souci de lisibilité, les transitioas’'un état sur lui méme ne sont pas représentées) :

S00
2
S11 520 522

FIG. 4.1: Sémantique du nceud

Dans la suite de ce chapitre, nous nous contenterons deeapeé la syntaxe concréte (code AltaRica)
et la sémantique des noeuds dans les exemples a suivre.

L'événement est supposé incomparable aux autres événements du cormpidesie hypothese se jus-
tifie par la sémantique intuitive de cet événement : il ma@éline évolution de I'environnement alors que
le composant ne change pas d'état. Concrétement, I'évérieme doit ni bloquer d’autres événements,
ni étre bloqué. Pour un méme systéme, un modéle de compgearitétre utilisé dans des contextes dif-
férents ; une “bonne” modélisation d’'un type de composantsait alors étre élaborée sans hypothése
particulieére sur son contexte. Supposer qu’un événemdénplss (ou moins) prioritaire que va a I'en-
contre de ce principe.

Pour faciliter la définition de la sémantique des composanties nceuds AltaRica, nous supposons
gue toutes les variables prennent leurs valeurs dans un mémaineD. Une valuation d’'un ensemble
de variablesX est une application d& dansD et I'ensemble des valuations dé est notéDX. Toute
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formule € F s'interpréte par rapport a un ensemble de varialdllésl quevlib(¢) C X. La sémantique
d’'une formuley est alors un sous-ensemlile] de DX ; nous poson§t] = DX et[ff] = 0. De maniére
analogue, un termes’interpréte par une fonctioft] de DX dansD.

La sémantique d’un composant est définie en deux étapes psarnt puis avec priorités.

Définition 4.1.4 (Composants sans priorité - Sémantique)
La sémantique d’un composaht= (Vs, Vg, Vi, E, A, M, () est un systeme de transitions interfgct =
(E,F,S,n,T) construit de la maniére suivante :
— F=DVF
- S={seDV |3f €eDr,1 € D2 (s, 1) € [A]}
— 7 : S — 2F est définie part(s) = {f | I € D=, (s, f,1) € [A]}
- T CSxFxExS esttellequd’ = [M]oa[M] = J,c,, [t]. et od[t] est défini comme suit :
[(g,e,a)] = {(s1, f,e,82) | I € DVE, (51, f,1) € [AAg] A sa = a[s1, f,1]} oUa[sy, f,1] dénote
la valuation des variables d’état telle que pour toet Vs, a[s1, f,1](v) = [a(v)](s1, f,1).

O
Dans la définitiort.1.4 la sémantiqué(g, e, a)] d’un triplet (g, e, a) est 'ensemble des transitions :
— pour lesquelles la gardeest vraie ;
— qui sont étiquetées par I'événement
— dont les affectations respectent les domaines des variables d’états concernées.
On notera que pour toute S, w(s) # 0 et que la sémantique de I'unique macro-transition éticiesst

lensemble{(s, f,e,s) | f € w(s)}.

Sif el z, € Vett; € T (pouri = 1...n) alors nous notong[zy « ti1,...,z, — t,] laformule
obtenue en substituant simultanément toutes les occesetes:; part; (pouri = 1...n) dansf.

Définition 4.1.5 (Composants - Sémantique)
SoitC = (Vs,Vr, Vi, E, A, M, <) un composant. Nous supposons §lse= {s1, ..., s,}, VP UV =
{f1,--., fp} etnous introduisons un nouvel ensemble de variables- {fi, ..., f,}.

Posons\i [< I'ensemble des macro-transitions construit de la manigkaste :

(G,e,a) e M|< <= = {(g,e,a) e M ANG=gA /\ -Vg(e')
e<e’
ol pour tout événementc E, Vi (e) est la formule :

Ve(e) = \/ Vi ((g: e, a))

(g,e,a)eM
et pour toute transition= (g, e,a) € M, Vi (t) est la formule :
V]W(t) :g/\af{a7le;7A[f1 <_f{7"'7fp <—f;][81 HC’"(Sl)an-us'n, Ha(sn)]

(On notera quelib(G) C V¢ puisque toutes les variablgs sont quantifiées.)
La sémantique dé est la sémantique du composant sans pridvtg Ve, Vy, E, A, M [ <,0).

a
Intuitivement,V,, () exprime la conjonction de la garde et des post-conditigeslaux affectations de
la transitiont. D’autre partVg(e) exprime I'ensemble des formul&g, (¢) pour les transitions étiquetées
par I'événement. Le principe des priorités est qu’une transition n’est gaeglepuis un état que si, depuis
ce méme état, il n'existe aucune transition possible étégupar un événement plus prioritaire.
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4.1.3 SMANTIQUE DES NEUDS

Le langage AltaRica permet de synchroniser des événeméfitssddans des composants différents :
les événements synchronisés sont tirés simultanémenbidégue leurs gardes respectives sont satisfaites,
i.e. une transition unique représente les effets cumulesrdesitions de chaque événement considéré dans
la synchronisation, prises indépendamment les unes dessalépuis I'état initial de la synchronisation.
Ces vecteurs peuvent évidemment étre ordonnés pour rapgedes priorités.

Le concept de diffusion a été ajouté au langage pour perngdtidécrire facilement les défaillances
de cause commune, trés usitées en sdreté de fonctionnésnergcteur de synchronisation avec diffusion
est un vecteur de synchronisation dans lequel certainseéwémnts sont optionnels au sens obligatoire si
possible, mais n'empéchent pas la synchronisation s'iisisgpossibles. Les événements optionnels sont
suffixés par “?".

Définition 4.1.6 (Nceuds — Syntaxe abstraite)
Un neceud est ufn + 5)-upletN = (Vp, E, <, Ny, ..., N, V) ol :

— Vr est un ensemble de variables de flux ;

— E = E, U{e} est un ensemble d’événementseogst un événement (implicite) distingué de ceux
deF, ;

— < estun ordre partiel strict st tel quee soit incomparable a tout autre événementde

— Pouri = 1...n, N; est un composant ou un nceuds,; est son ensemble de variables de flux,
E; est son ensemble d’événements. De plus, nous supposorsugsiehsembles de variables sont
disjoints;

— Ny est un composant particulier appetentroleur. Son ensemble d'événements &gt = E or-
donné par la relation vide (i.e. tous ses événements samninarables). Son ensemble de variables
de fluxestVpy = Ve UVp  U---UVE,.

-V =V, U Vi, estun ensemble de vecteurs de synchronisation avec diffosi :

- V4 C B} x --- x E. x 2107+1] est 'ensemble des vecteurs spécifiés. Pouritout0, E; est
I'ensemble défini pak! = E; U {e? | e € E; — {e}}.
— Vimp € Ey x --- x E, x {0} est un ensemble de vecteurs implicites construit de la manié

suivante :

— (€ ...,64{0}) € Vipp.

—Vi € [0,n], Ve, € E; \ {€}, [V(e}y .., €y ..., €, D) € Vg, e} & {e;,ei?}] =
(€, ..., €y ..., € € Vimp. Le vecteur(e,. .. e;,...,€,{0}) ne contient que deshormis

e; placé a lai-eme position. Si un événement du sous-ngsluah’est pas impliqué dans une
synchronisation alors cet événement doit se produire saus (es autres doivent faieg.

a
Les vecteurs sont implicitement complétés pardgmur les sous-composants qui n’interviennent pas
dans la synchronisation par une action différente)diei, afin de simplifier les notations, nous considérons
directement des vecteursia- 1 composantes.
Un vecteur de synchronisation avec diffusion définit un emide partiellement ordonnés de vecteurs
de synchronisation d’Arnold et NivaAN82]. Chaque vecteur de cet ensemble est appelénatencedu
vecteur avec diffusion.

Définition 4.1.7 (Instances d’un vecteur de synchronisatim)
Soitv = (e[, ...,el,, D) € V un vecteur de synchronisation avec diffusion. Une instatee est un
vecteuru € Ey x - -+ x E, tel queu = ey, ..., e,) et
— Pour tout € [0, n],
— e} € E; = ¢; = ¢} (les événements non marqués apparaissent nécessairemelitrcstance).
— e, =b?=¢; =bVe; = e (les événements marqués peuvent étre remplacég.par
— Le cardinal de I'ensemblg|0 < i < n,e; # € A e, = e;?} appartient &.
L’ensemblelnst(v) des instances deest ordonné par ou :
(€0, .. en) C{€p,.-.,c,) Sietseulement die; | e; # €} C {e} | ¢} # €}.
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La sémantique d’'un nceud AltaRica s’obtient en construiggptoduit synchronisé des sous-nceuds et
du contrleur de telle maniére que les contraintes sur Igsrfiposées par le contréleur soient respectées.
Aprés cette construction, deux « filtres » sont appliquési’'esnsemble des transitions du produit : le
premier consiste a conserver les transitions étiquetéekpanstances de vecteur les plus prioritaires;
le second consiste a éliminer les transitions les moinsifaies par rapport a I'ordre sur les actions du
contréleur.

Par analogie avec le produit synchronisé d’Arnold et Nigatie opération a été appel@®duit con-
trélé (de systémes de transitions interfacés}PR994.

Définition 4.1.8 (Nceuds — Sémantique)
Nous considérons un nceud AltaRicd =  (Vp,E,<,No,...,N,,V). Nous notons
[N = (Ei, F;, S;, i, T;) la sémantique d&/; (pour i=1... n).
La sémantique du nceud est le STIIN] = (E, F, S, =, T) construit de la maniére suivante :
— F=DVF
- S={seSyx-x8,|n(s)#0D}
- 7T(<507 sy Sn)) - {f € DVF | 3<f7 fla teey fn> € 7T0(£0)7 VZ? f’L € ’/Tz(sl)}
- T CSx F x E x S estconstruit de la maniére suivante :
— On construit 'ensembl& = |, .., Inst(v) x {v} et on munit cet ensemble de deux ordres
partiels,<, et<, définis par :
= (u,v) <7 (W, 0') <= v=v AuC W

veV

= (u,v) <o (W,v") <= u=(e,...,en) AU = (e,...,€,) Neg < €

— On construit ensuite I'ensemble des transitiofly C S x F x W x S défini
par {(sig,---,51,), fs (u,v), (S2,.-.,82,)) € Tn si et seulement si il existe
fo=(f fi, ..., fn) € mo(s0) €tu = (eq,...,e,)etpourtout € [0,n], (s1,, fi, €, S2,) € T;

etfi S 7Ti(31,i).
— Enfin la relationl’ est définie par :
(s1,f,e0, s2) € T si et seulement si il existeey, ...,e,,v) € W tel que

<817 f: (607 <.y En,y 'U), 82> € (TN f<”) [<0-

a
D’aprés la sémantique AltaRica :
— une synchronisation avec diffusion est équivalente & sarable de synchronisations implicites :
<A.a?,B.b?>={<A.a, B.b>, <A.a, B>, <A, B.b>, <Ag¢, B.e>}
— les synchronisations implicites sont ordonnées par mragpanombre d'événements
<A.a, B.b> est plus prioritaire que <A.a, &. et <Ag, B.b>, elles-mémes plus prioritaires que
<A.¢, B.e>.

Exemple 4.2

Soit M ain un nceud AltaRica défini par le code ci-dessous :

node Main
sub A,B: n;

event E2

trans true |- E2 -> ;

sync <E2,A.e2,B.e2>;
edon

Désignons pai;; /By, les états dé\/ain tels que :

— s =1 etf = jpourle composant ;

— s =ketf =1pourle composanB ;
. La sémantique du noeudA est représentée par le STI ci-aprés (par souci de lisibilgs transitions
d’un état sur lui méme ne sont pas représentées) :
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EQ E2

(Azo/Bzoj [A22/320J [An/Boo] (AOO/BIIJ (Azo/Bzzj [A22/322J

11::\\ //6261

FIG. 4.2: Sémantique du nceudd

4.2 BISIMULATION INTERFACEE

Il existe de nombreuses relations mathématiques pernétéablir des liens entre deux sémantiques.
Parmi ces relations, les bisimulations jouent un réle [@@ié, la plus fine étant laisimulation forte. Si
deux objets sont bisimilaires, de nombreuses propriétég,atlles exprimables gr-calcul, satisfaites par
I'un le sont également par l'autre.

Gérald Point s’est intéressé a la bisimulation, dans leecddrlangage AltaRica. Son étude sur les
conséquences de cette relation vis-a-vis de la composélié présente dans le langage a abouti a un
théoréme de compositionnalité.

Définition 4.2.1 (Bisimulation interfacée)
SiA = (E,F,S,m,T) etA = (E,FS «',T) sont des systéemes de transitions interfacés alors
R C S x S’ estune relation dbisimulation interfacée Si :

1.Vse S,3s € 5, (s,8') € RetVs' € §',ds € S, (s,8') € R

2.V(s,8') € R,m(s) =7'(s)

3. V(Sl, faeaSQ) € Ta 5/1 € Slv (5175/1) € R= EI‘9l2 € Slv (5/17f7635/2) € T/

4. V(s f,e,sh) €T’ s1 €5, (s1,81) € R=3s2 € S,(s1,f,e,52) €T

|
L'ensemblel” des flux d'un systéme de transitions interfacé peut étreidéréscomme un ensemble de
propriétés associées aux états du systéme par I'apphicatione bisimulation interfacéest une relation
de bisimulation qui préserve ces propriétés.
L'exemple suivant illustre la notion de bisimulation et peéte deux systémes, I'un simple, I'autre plus
complexe, pour lesquels on peut établir une relation denbilsition.
Exemple 4.3

Considérons un interrupteur simple disposant de deux forisde chaque coté), dont les valeurs sont
égales lorsque l'interrupteur est allumé (position vraie) et peuvent différer sinon.
Le code AltaRica correspondant a ce composant est le suivant

node Switch
flow f_left, f_right : bool;

state on : bool;
event push;
trans true |- push -> on := Ton;
assert on => (f_left=f_right);
init on := true;

edon
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La sémantique de ce composant peut étre représentée pauta figivante (I'état vert symbolise que
les ports sont égaux, I'état rouge que les ports peuvent ales valeurs différentes) :

on = true

FIG. 4.3: Sémantique du nceWdvitchSimple

Considérons maintenant un type d'interrupteur plus coxpi@oeud TwoWaySwitch), disposant de 3
ports : selon la position de l'interrupteur, le flux f1 est €ga flux f2 ou f3.

En branchant deux interrupteurs de type TwoWaySwitch, rEalsons un systéme interrupteur (nceud
SwitchSystem) dont l'interface (ports et événementsyestique a l'interface d’un interrupteur simple.
Nous faisons le choix que 'actign:sh n’agit que sur I'un des deux interrupteurs complexes a la.foi

Le code AltaRica correspondant a ce comportement est larstiv

node TwoWaySwitch node SwitchSystem
flow f1, f2, £3 : bool; sub swl, sw2 : TwoWaySwitch;
state pos : {1,2}; flow f_left, f_right : bool;
init pos := 1; event push;
event push; trans true |- push -> ;
trans assert
pos=1 |- push -> pos:=2; f_left = swl.f1l;
pos=2 |- push -> pos:=1; swl.f2 = sw2.£f2;
assert swl.f3 = sw2.£3;
(pos=1) => (f1 = £2); f_right = sw2.fl;
(pos=2) => (f1 = £3); sync
edon <push,swl.push?,sw2.push?>=1;
edon

Par souci de lisibilité, la figure suivante présente la sétitare du noeud SwitchSystem en ne faisant
apparaitre que les variables d’état et en adoptant le ménde couleur que pour la figuré.3.

swl.pos =1,
sw2.pos = 1

push

push

swl.pos = 2,
sw2.pos = 1

swl.pos =1,
sSw2.pos = 2

push

push

swl.pos = 2,
Sw2.pos = 2

FIG. 4.4: Sémantique simplifiée du noetiditchSystem
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On observe facilement que toute action push permet de pdasegtat ou les ports ont méme valeur
(vert) a un état ou les ports peuvent avoir des valeurs @iffs (rouge).

Tout état de chaque naeud est en relation avec un état ded’auarud (les états verts sont en re-
lation entre eux, de méme pour les états rouges). De plusjisieleux états en relation, il est possible
d’effectuer des transitions de méme étiquette conduisaesatats en relation. Il y a donc bisimulation.

Dans Arn92] il est montré que la bisimulation de deux systemes de tiiansipeut étre définie a I'aide
d’homomorphismes possédant les propriétés suivantes :

Définition 4.2.2 (Homomorphisme de bisimulation interface)
SoientA = (E,F,S,n,T) et A’ = (E,F, S, «n',T") deux systemes de transitions interfacés.ldmo-
morphisme de bisimulation interfacée h : A — A’ est une applicatioh : S — S’ telle que :

(h1) h estsurjective

(h2) Vs € S, w(s) = 7'(h(s))

(h3) V(s1, f,e,s2) € T, (h(s1), f,e,h(s2)) € T

(h4) Vsy € S,sh € 8" (h(s1), f,e,sh) €T = Jsy € S, h(s2) = s5 A (s1,f,e,82) €T

Théoreme 4.1 (Arn92])
Deux systemes de transitions interfacdset A’, sont en bisimulation interfacée si et seulement |s’il
existe un systéme de transition interfdgeet deux homomorphismes de bisimulation interfalcés
A— Beth' : A/ — B.

Le produit contrdlé est compositionnel pour la bisimulatinterfacée. Ce résultat est exprimé par le
théoréme suivant.

Théoréme 4.2
SIN = (Vp,E,<,No,...,.Np,, V) etN' = (Vi, E, <, N{,..., N/, V) sont des nceuds AltaRica tels
que pour tout = 0...n, il existe un homomorphisme de bisimulatibpde [N;] vers|N] alors il
existe un homomorphisme de bisimulatiode [N vers[N].

En d'autres termes, le théoréme précédent exprime le fatsju existe un homomorphisme de
bisimulation entre\ et N alors /' peut étre remplacé pav” et les systémes contenant respectivement
N et N’ seront alors équivalents pour la bisimulation.

En pratique, la bisimulation est souvent difficile a obtegar trés contraignante pour des systéemes
comme ceux que nous souhaitons traiter.

Nous avons donc souhaité étudier des relations moins fadesla bisimulation mais permettant
d’établir un théoréme de compositionnalité en s’inspicanthéoréme.2 La suite de ce chapitre présente
I'étude de deux relations de simulation.

Pour faciliter la lecture de la suite de ce chapitre, nouptatons pour convention d’écriture que tout
élément lié au noeud simulé est identifié par un nom conteaayhhbol€ (apostrophe). Au contraire, tout
élément du nceud qui simule ne contient pas ce symbole. Danedare du possible, nous désignons les
états par les lettreg v et dans les définitions et des noms de la forspéeans les exemples en langage
AltaRica.

D’autre part, certaines définitions expriment des relatide la forme “pour tout ... il existe...”. Pour
faciliter la lecture des représentations graphiquestituns ces relations, les traits/fleches doubles représen-
tent les contraintes universelles alors que les traitéifiesimples traduisent les contraintes existentielles.
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4.3 SMULATION INTERFACEE

Nous allons maintenant définir ursgmulation interfacéeayant des propriétés de compositionnalité
similaires a celles évoquées dans le théorére

4.3.1 DEFINITIONS

Définition 4.3.1 (Simulation interfacée paramétrée)

SoientA = (E,F,S,n,T) et A’ = (E',F',S',«',T') deux systémes de transitions interfacés. Soient
RelF C F x F' une relation entre variables de fluxieétlEvt C E x E’ une relation entre événements.
R(RelF, RelEvt) C S x S’ est une relation démulation interfacée paramétrée de A vers A’ ssi:

1. Vs € 8',3s € S, (s,s') € R(RelF, Rel Evt)

2.9(s, e, t") e T Vs € S,(s,s') € R(RelF, RelEvt) = 3f € F,3e € E,3t € S t.q.
- (f, f') € RelF,
— (e, €¢’') € RelEut,
— (s, f,e,t) €T,
— (t,t') € R(RelF, Rel Evt)

O

RelF' et Rel Evt sont introduites afin de mettre en relation les interfacestigs visibles) des com-
posants AltaRica.
RelF et Rel Evt contraignent les relation® mais ne suffisent pas a les définir.

R(RelF, Rel Evt)

FIG. 4.5: Simulation interfacée paramétrée

Définition 4.3.2
SoientA = (E, F,S,n,T) etA' = (E, F,S',«',T') deux systemes de transitions interfa¢és; A (resp.
initA’) 'ensemble des états initiaux de (resp.A’).

On dira queA simule A’ ssi il existe une relation de simulation interfacée R, tqlleVs' € InitA’,
ds € InitA et(s,s’) € R.

O

Dans le cas o4 et A’ sont les sémantiques respectives des nceuds AltaRloat n.A’, on dira que
nA simulenA’.

Remarque

Si A et A’ sont bisimilaires, alorsa.A simulenA’ etn.A’ simulen.A. La relation inverse n’est pas toujours
vraie.

Les trois propriétés ci-dessous traitent des cas paxisutie relation R.
Propriété 4.1

Soientn.A etnA’ deux nceuds AltaRicad = (E, F, S, n,T) et A’ = (E', F', S, «', T") deux systémes
de transitions interfacés représentant la sémantiquectgp des nceudsA etn.A’.
SoientRelF' = F' x F’, notée true, eRel Evt = E x E’, notée true également.
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Pour tout sous-ensemble non videde S, la relationR(true, true) = X x S’ est une simulation
interfacée paramétrée dévers.A'.

Preuve : Soientn.A etnA’ deux nceuds AltaRicad = (E, F, S,n,T) et A’ = (E, F, S, «',T') les
systemes de transitions interfacés, représentant lesmnsigoes respectives ded et n.A’. Montrons que
VX C S, R(true, true) = X x S’ est une relation de simulation interfacée paramétréd ders.A’.

1. Soits’ € S’. On veut montrer qu'il existe € S tel que(s,s’) € R. Comme I'ensembl& est non
vide, il contient au moins un élémentPar définition deR = X x S, on sait que pour tout’ € S’
ona(s,s’) € R.

2. Soit(s’, f',€',t') € T'. Soits € Stelque(s,s’) € R, c’estadires € X. Soitf € «(s), considérons
la transition(s, f, e, s).
= (f,f') € RelF carRelF = F x F’,

— (e,€’) € RelEvt carRelEvt = E x E',
— (s, f,€,8) € T du fait de la sémantique d’AltaRica,
— (s,t) € Rcarse X ett' € 5.

Propriété 4.2

SoientnA etnA’ deux nceuds AltaRicad = (E, F, S, n,T) et A’ = (E,F,S", 7', T") les systemes de
transitions interfacés, sémantiques respectivesdletnA’. Soit RelF = {(f, f)|f € F,f' € F', f =
f'} notée Id. SoitR(Id, RelEvt) C S x S’ une relation de simulation interfacée, alot®, s') € R,
©'(s) C w(s).

Preuve : Soientn.A et n.A’ deux nceuds AltaRicad = (E,F,S,n,T) et A’ = (E,F, 58", «',T')
les systémes de transitions interfacés, représentantélaangiques respectives ded et nA’. Soit
R(Id, Rel Evt) une relation de simulation interfacée paramétréglders.A’.

Soient(s,s’) € Retf € n'(s).

D’apres la sémantique d’AltaRica, on sait qué f’,¢,s’) € T".

D’apres la condition (2) de la définitioh3.1, une valuation des variables de flfbe F', un événement
e € E etun états € S existent tels quéf, ') € RelF. Doncf’ = fetn'(s") C w(s). <&

Propriété 4.3

SoientnA etnA’ deux nceuds AltaRicad = (E, F, S, n,T) et A’ = (E,F,S", 7', T") les systemes de
transitions interfacés, sémantiques respectivesdletn.A’.

Soit RelEvt = {(e,€’)le € E, ¢ € E', e = ¢'} notée Id.

Soit R(RelF, Id) C S x S’ une relation de simulation interfacée, al&sC E.

Preuve : Soientn.A et nA’ deux nceuds AltaRicad = (E, F,S,n,T) et A’ = (E, F, S, «',T")
les systémes de transitions interfacés, représentantélaangiques respectives ded et nA’. Soit
R(RelF, Id) une relation de simulation interfacée paramétréelders.A’. Montrons queF’ C E.

Soite’ € E'. D'aprés la sémantique d’AltaRica(s’, f',e’,t') € T'. D'aprés la condition (1) de la
définition4.3.1, 3s € S, (s,s’) € R. D'aprés la condition (2) de la définitioh3.1, 3f € F, Je € E,
3t € Stels que(e, ') € Rel Evt.

Donce’ =e

DoncE’ C E. &

Dans la suite, sauf mention contraire, pour simplifier legdres (et les démonstrations) nous ferons
I'hypothése que la relatioRel F’ est I'égalité des flux et que la relatidtel Evt est I'identité d'étiquette.
La définition4.3.1devient :
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Définition 4.3.3 (Simulation interfacée)
SoientA = (E,F,S,n,T) etA' = (E, F,S",«',T') deux systémes de transitions interfadés. S x S’
est une relation démulation interfacée Ssi :

1.Vs e S dse S, (s,8') €R
2.9Y(¢, f,e,t') e T Vs € S,(s,8') € R= (s, f,e,t) €T, (t,t') €R

O
S ::ﬂ:: s’
N
o R

FIG. 4.6: Simulation interfacée

Remarque

En pratique, en considérant I'égalité des flux et I'iderdiés événements, si un nceud simule un nceud
nA’, alors :
— nAetnA’ ontles mémes variables de flux mais le domaine de certaimedbles de flux dew.A’ est
éventuellement restreint par rapport au domaine de ces snéamiables de flux dansA,

— les événements présents dank le sont également dams4, ce dernier pouvant contenir également
d’autres événements.

4.3.2 IMPLEMENTATION MECV

Etant donné un noeud AltaRica, I'outil MecV considére lestbuivants :
les événements

— les configurations (valuations des variables d’états d@udg

les transitions

les configurations initiales.

Dans la définitior.3.1, la relationRel F' s'applique aux variables de flux. Du fait que MecV ne permet
pas de manipuler directement les variables de flux (seulele®nonfigurations), la traduction en langage
MecV de la relationkel F' s’appliquera aux configurations. Ainsi la relati®al F'(s, s’) précise, pour une
configurations et une configuration’, les variables en relation. (MecV rend envisageable dligtdbs
relations entre variables d'état)

Afin d’écrire une relation générique de calcul des états emlsition, nous considérons les éléments
suivants (a définir au préalable en fonction des nceuds peguédds on souhaite vérifier la simulation) :

— RelF (s, s’) : relation entre les variables de flux des deux nceuds,

— RelEvt(e, ') : relation entre les événements des deux nceuds,

— transA(s, e, t) (resp.transA’(s’,e’,t")) : transitions des at étiquetées par du nceudA (resp. les

transitions de’ at’ étiquetées pat’ du nceudd’),

— initA(s) (resp.initA’) : configurations initiales du nceudl (resp. du noeud’).

Selon la définitiord.3.], le calcul de la plus grande relation de simulation inte¥éas’'obtient par le
plus grand point fixe (syntaxe MecV ’-=") suivant :

sim(s,s?) -=
RelF(s,s’) &
([e’][t’](transA’(s’,e’,t’) =>
<e><t>(RelEvt(e,e’) & transA(s,e,t) & sim(t,t’))));

La définition4.3.2devient :
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isSim(x) :=
x = ([s?] (initA’(s?’) => <s> (initA(s) & sim(s,s’))));

En pratique, vérifier qu’un nceud simule un autre nceud se déxssren deux étapes :
— calcul des couples en simulation (relatiam (s, s')),
— vérification que les états initiaux sont en simulationatiehisSim(x)).

4.3.3 CGOMPOSITIONNALITE ET RESTRICTIONS SUR LE LANGAGE

Comme évoqué précédemment, nous cherchons a établir ureitigale compositionnalité similaire
au théoremd.3 pour la relation de simulation interfacée.

Le langage AltaRica permet a un nceud pére d'imposer :

— des priorités entre événements,

— des synchronisations avec diffusion.

Avant d’établir ce théoréme, montrons que ces deux aspecfeuvent pas étre conservés dans le
langage pour préserver la compositionnalité.

Pour chacune de ces particularités, nous présentons ure@mmple ou le nceudA simule nA’
mais le nceudV/ain.A (contenanti.A) ne simule pas\/ain. A’ (obtenu en remplacamtA parn.A’ dans
MainA).

4.3.3.1 Non-préservation de la compositionnalité due a desiorités entre événements

Exemple 4.4

SoientnA etn.A’ deux nceuds AltaRica définis par le code ci-dessous :

node node
state state
event el,e2; event el,e2;
trans trans
s =0 |- el -> s := 1; s =0 |- el -> s := 1;
init s := 0; init s := 0;
edon edon

Désignons pas; (resp.s,) les états dewA (resp.n.A’) tels que s = i. La sémantique des noeudset
nA’ est représentée par les STI ci-aprés :

50
6}/ \3:2 . l
1
51 S2

FiG. 4.7: Sémantique des nceudd etn.A’

Les nceuds.A etnA’, définis ci-dessus, ne contiennent pas de variable de flung wwt état dew.A
dispose des mémes flux que tout étatdé. La relation Rel F' s’écrit :

RelF(s: nA'c, s’:nA’!c) := true;

D’autre part, considérons la relatiotiRel Evt, identité des étiquettes. Cette relation s’écrit formelle
mentRelEvt = {(e,¢€), (e1,€1), (e2,€2)}. Limplémentation de cette relation en langage MecV est la
suivante :
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RelEvt(e: nA'ev, e’:nA’lev) := (e.=27 27 & e?.,=22 27)
| (e.=2’el’’ & e’.=7%el1’?)
| (e.=22e27 & e’.=72e277);

L'unique transition(sy, e1, s;) den.A’ est simulable par la transitiofisg, e1, s1) den.A. D’aprés la
définition4.3.2 on peut donc dire que.A simulen.A’.

Supposons maintenant quel etn. A’ soient des composants respectifs des n@dfidis:.A et M ain. A’
pour lesquels la priorité suivante est définie;: < e,. Le code AltaRica des nceudifain.A et Main A’
est le suivant :

node node
sub sub
event el<e2; event el<e2;
trans true |- el,e2-> ; trans true |- el,e2-> ;
sync sync
<el,comp.el>; <el,comp.el>;
<e2,comp.e2>; <e2,comp.e2>;
edon edon
So Sh
lez ell
52 84

FIG. 4.8: Sémantique des noceutszin.A et Main A’

De méme que poutA etnA’, I'absence de variable de flux conduit a la relati®al F’ suivante :
RelF(s: MainA'c, s’:MainA’!'c) := true;
D’autre part, I'identité sur les événements se traduit pardlation Rel Evt suivante :

RelEvt (e: MainA'ev, e’:MainA’lev) :=
(e_:’) ) & e’ .= )7)

| (e.=2%el?? & e?.=22e1?)
| (e.=2%e27? & e?.=27e277);

Du fait de la priorité, la transition(sy, e, s)) de Main A" n'est plus simulable dand/ain.A,
comme illustré par la figuret.8 donc MainA ne simule pasMain A’ alors quenA simulenA’.

Pour la suite de cette étude sur la simulation interfacags nous restreindrons a des STI sans priorités.
4.3.3.2 Non-préservation de la compositionnalité due a laation de diffusion dans les syn-
chronisations

La diffusion, en AltaRica, sous-entend une certaine notlenpriorité. C’est pourquoi nous avons
cherché un contre-exemple illustrant le fait que deux caaptsn.A et n.A’ peuvent étre en simulation
alors que les nceudd ainA et Main A’ (M ain A’ étant obtenu en remplagantl parn.A’ dansM ain.A)
ne le sont pas.

Exemple 4.5
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Soientn.A etn A’ deux nceuds AltaRica définis par le code AltaRica ci-desgaignela sémantique est
représentée par les STI ci-apres (I'étiquette de chaquerépmésente la valeur de la variabter) :

node node
state on : bool; state on : bool;
init on := true; init on := true;
event el,e2; event el,e2;
trans trans
on |- el -> on := ~on; on |- el -> on := ~on;
edon edon

€1 €2 €1

FiG. 4.9: Sémantique des nceudd etn.A’

De méme que dans I'exemple précédent, les needdst n.A’ définis ci-dessus ne contiennent pas de
variable de flux, donc tout état ded dispose des mémes flux que tout étatdé. La relation Rel F' est
true. SoitRel Evt = {(e,€), (e1, e1), (e2, €2)}, I'unique transition den A’ est simulable pas.A doncn.A
simulen.A’.

Supposons maintenant quel etn.A’ soient des composants respectifs des n@dfiaisA et M ain A’
définis par le code AltaRica suivant :

node MainA node
sub N : nA; sub N : ;
state on : bool; state on : bool;
init on := true; init on := true;
event el,e2; event el,e2;
trans trans
true |- el ->; true |- el ->;
on |- e2 -> on := Ton; on |- e2 -> on := Ton;
sync sync
<el, N.el>; <el, N.el>;
<e2, N.e27>; <e2, N.e27>;
edon edon

Les nceudd/ainA et Main A’ synchronisent 'événemen® avec I'événemend.e2 (i.e. I'événe-
mente2 du nceud filsV) si possible. L'événemetX.e2 étant possible dans/ain.A depuis I'état initial,
< e2, N.e2 > est plus prioritaire que< e2, N.e >. En revanche, I'événemei.e2 n’étant jamais
possible dand/ain.A’ de par sa garde, la transitior ¢2, N.e2? > revient donc & considérer la synchro-
nisation< e2, N.ec >.

La figure ci-dessous représente les sémantiques des nbéuisA et MainA’. Chaque état dispose
d’'une étiquette de la forme/y ou x représente la valeur de la variable: ety représente la valeur de la
variable N.on.
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<el,N.e > <el,N.e; > <e2,N.e >
true/ false < e2,N.eq > [ true/ false ] ( false/true J
<e2,N.e > < e2,N.e > <el,N.e >

FiG. 4.10: Sémantique des nceudsiinA et M ain A’

De méme que poutA etn.A’, 'absence de variable de flux conduit a la relati®al F’ suivante :
RelF(s: MainA'c, s’:MainA’!c) := true;
D’autre part, I'identité sur les événements se traduit pardlation Rel Evt suivante :

RelEvt (e: MainA'ev, e’:MainA’lev) :=
(e_:’) ) & e’ .= )7)

| (e.=2%el?’ & e?.=22e1?)
| (e.=27e27? & e?.=27e277);

Du fait de la synchronisation avec diffusion, le nadddin.4’ dispose d’un étaf alse/true qui n'est
en relation avec aucun état dd ain.A.

Donc le nceud/ ain.A ne simule pas le nceud ainA’ alors que le nceud.A simule le nceud.A’.

On en déduit donc qu’'un modéle AltaRica contenant des sgnidations avec diffusion ne permet pas
de garantir la propriété de compositionnalité établie pdaubisimulation forte et que I'on souhaite établir
pour la relation de simulation forte.

Pour la suite de cette étude sur la simulation interfacégs nous restreindrons a des STI sans priorités
et sans diffusion dans les synchronisations.

4.3.4 SEMANTIQUE DES COMPOSANTS SANS PRIORITE NI DIFFUSION

Compte tenu des différentes restrictions, les définitiandémantique des composants et des nceuds
AltaRica, établies par Gérald Point, peuvent étre rédultassuite de ce chapitre propose de nouvelles
définitions et souligne les différences avec les définitinitzles.

Proposition 4.1

La syntaxe abstraite d’un composant AltaRica sans prioridéfusion est similaire a la définitiod.1.3
en considérant, pour la relation d’ordre strictla relation() (i.e. tous les événements sont incompara-
bles entre eux).

Remarque

De la définition4.1.5sur les priorités syntaxiques, appliquée avec la reldtipour relation d’ordre strict
<, ondéduit [M] | 0 = [M].

Proposition 4.2
La sémantique d’'un composant AltaRica sans priorité nudiffn est obtenue en appliquant la définition
4.1.4avec la relatiof) pour relation d’ordre strict. et[M] | O = [M]).
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4.3.5 SEMANTIQUE DES NEUDS SANS PRIORITE NI DIFFUSION

La syntaxe abstraite d'un nceud sans priorité ni diffusiduesas particulier de la syntaxe d’'un nceud
AltaRica, définie dand.1.6:
— l'absence de priorité se traduit par la relation d’ordries),
— lavariableD est une contrainte sur le nombre d’événements marglié@bsence de diffusion revient
a considéreD = {0} (il est donc possible de supprimer les ?, ce qui a pour coesgal; = E;).
Les conséquences de I'absence de priorité et de diffusamm portantes, nous établissons ci-dessous
de nouvelles définitions de la syntaxe abstraite et de larsia d'un noeud propre a ces restrictions.

Définition 4.3.4 (Nceuds sans priorité ni diffusion — Syntaxabstraite)
Un neceud est ufn + 4)-upletN = (Vp, E, Ny, ..., Ny, V) ol :

— Vr est une ensemble de variables de flux;

— E = E, U{e} est un ensemble d’événementseogst un événement (implicite) distingué de ceux
deF, ;

— Pouri = 1...n, N; est un composant ou un nceuds,; est son ensemble de variables de flux,
E; est son ensemble d’événements. De plus, nous supposorsugsi@hsembles de variables sont
disjoints;

— Ny est un composant particulier appeléntroleur. Son ensemble d’événements &gt = E or-
donné par la relation vide (i.e. tous ses événements sajparables). Son ensemble de variables
de fluxestVpy = Ve U Ve U---UVp,.

-V =V, U Vi, estun ensemble de vecteurs de synchronisation sans diffagi:

- Vy C Eg x --- x E, estl'ensemble des vecteurs spécifiés.
— Vimp € Ey x --- X E,, estun ensemble de vecteurs implicite construit de la masidivante :
—(&...,€) € Vipp.
—-Vi € [0,n], Ye;, € E; \ {e}, [V(eg, ..., €, ..., en,) € Vug e & {e}] =
(6, ..., €y ..., € € Vinp. Le vecteure, ... e, ... ¢€,) ne contient que deshormise;
placé a la-éme position. Si un événement du sous-ndsud’est pas impliqué dans une syn-
chronisation alors cet événement doit se produire seus (esuautres doivent faikg.

O
De méme que pour la syntaxe abstraite, la sémantique d’ud AdERica sans priorité ni diffusion est
un cas particulier de la sémantique définie daisg
Du fait de I'absence de diffusion dans les synchronisatiohagque vecteur de synchronisation est sa
propre instance et la définitich1.7devient inutile. La définition des transitions d’'un noeudsspriorité
ni diffusion s’en trouve grandement simplifi€e.

Définition 4.3.5 (Nceuds sans priorité ni diffusion — Sémantjue)
Soit un nceud AltaRic& = (Vg, E, Ny, ..., N, V). Nous notondN;] = (E;, F;, S;, m, T;) la
sémantique da/; (pour i=1... n).

La sémantique du nceud est le STIIN] = (E, F, S, =, T) construit de la maniére suivante :

— F=DVF

- S={se€Syx---x8,|m(s)#£0}

— 7({s0,.-.,8,)) ={f €DVF | f, f1,-- -, fn) € mo(50), Vi, f; € mi(s:)}

— Ty C S X F xV xS estdéfini paK(so,...,sn), f, u, (to,...,tn)) € T Si €t seulement si il
existefo = (f, f1,- -, fn) € m0(s0) €tu = (eq,...,e,) et pour tout € [0,n], (s;, fi,ei,t;) € T;
etf; € mi(si);

— T C SxF x E xS estobtenu a partir dBys en ne conservant que la projection sur la premiére
composante (sur le contrélehf,) de u.

O

Le produit contrélé est compositionnel pour la simulatioteifacée. Ce résultat est exprimé par le
théoréme suivant.
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Théoréme 4.3
SoientN' = (Vi, E, Ny, ..., N, V) etN" = (Vg, E,N§, ..., N}, V) deux nceud AltaRica sans pti
orité et sans vecteur de diffusion. Si, pour toet 0 .. . n, [N;] simule]|N/] alors[N] simule[N'].

Preuve : Considérons la relation de simulation interfacée de la di&im4.3.3pour laquelle les rela-
tions Rel F' et Rel Evt sont respectivement I'égalité des flux et l'identité desnévdents.

Soit R la relation entr§\/] et [A] suivante (5, s') € R si et seulement si, pour toifs;, s}) € R;,
R, étant une relation de simulation interfacée efftxg] et [\/].
Montrons que R est une relation de simulation interfacée.

1. Soits’ = (Shs -, Sh) € S’ Pour touti, R; est une relation de simulation interfacée, on en déduit
que:
pour touti, pour touts; € S;, il existes; € S; tel que(s;, s}) € R;.
Soit5 = (so, ..., s,), onas € S, et(5,s') € R, ce que I'on voulait avoir.

2. Montrons que pour tot’, f, e, /) € T’, pour touts' € S, si (5, s') € R alors il existe une transition

(5, f,e,1) € T, telle que(t, ') € R.

Soient(s’, f,e,t) € T' et5 € S tel que(s, ') € R.

D'aprés la définition4.3.5 appliquée aN”, (s, f,e,t’) € T’ si et seulement si il existe
fo=(f, fr, ..., fn) € 7, () ete = (eo,...,e,)€tque pourtout € [0, n], (s}, fi,ei, t;) € T,
etf; € wi(sh)

D’apres la propriété.2 appliquée &Ry, m(,(sy) C mo(so) d’ol fo = (f, f1,..-, fn) € T0(S0)-
Comme (5’,57) € R, dapres la propriété4.2 appliquée a chaqueR;, pour tout
i € [0;n],7i(sl) C m;(s;) d'olipourtouti € [0;n], fi € mi(s;:).

R; est une relation de simulation interfacée soit, par dédinjti pour toute transition
(sz,fi,ei,tz.) € T/, pour touts; € S, si (37,32) € R, alors il existet; € S;, tel que
($i, fis€i,ti) € Th.

Donc pour tout € [0;n], (s;, fi, €, t;) € T;.

Soitt = (tg,....,tn), t € S, (5, f,e,t) € T et(t,t') € R.

4.3.6 PRESERVATION DES TRACES/SEQUENCES

La sdreté de fonctionnement des systéemes critiques enadigue, s'intéresse aux séquences de dé-
faillances. C’est pourquoi, contrairement a de nombreasgdes sur la préservation de propriétés d’'une
logigue comportementale (ex : ACTL*), nous souhaitons iétud préservation des traces/séquences dans
le cas de nceuds en relation de simulation. Notre objectiflegirofiter des propriétés de la relation de
simulation pour calculer les traces/séquences du modaldéa partir des traces/séquences générées pour
le modéle abstrait, et ainsi éviter de générer les coupps#sées sur le modéle simulé.

Pour cela, il est tout d’'abord nécessaire de préciser negaiotions. Tout d'abord, une trace d’'un
systeme désigne un comportement de ce systeme, une suitmsitians entre deux états. Une définition
formelle d’une trace tenant compte de la sémantique d’AdtaRst proposée dans la définiti:r3.6

Définition 4.3.6 (Trace)
SoientA = (E, F, S, n,T) un systéme de transitions interfasg,c S et f, € m(so).
La suite de transition&qg, fo, €0, $1)--(Sn—1, fn—1, €n—1, Sn) €St Une trace dd issue dd sy, fo).

a
Afin de faciliter la lecture de la suite de cette section, riatr®@duisons quelques notations.
En AltaRica, I'état global d’'un nceud, associant une valetaudes les variables d’état et de flux, est
appelé configuration. D'autre part, pour une valuation @éendes variables d'état d’'un noceud, plusieurs
valuations des variables de flux sont possibles.
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Compte tenu des ces trois particularités d’AltaRica, lanitédin 4.3.7introduit les notions d’ensembles
de traces depuis une configuration, de traces depuis urt é@traces issues de tous les états initiaux d’'un
nceud.

Définition 4.3.7 (Ensembles de traces)
SoientA = (E, F, S,m,T) un systéme de transitions interfasés S, f € w(s) etInit le sous-ensemble
deS représentant les états initiaux de

On note :

— tr(s, f) 'ensemble des traces issues de la configurdtioffi).

— tr(s) 'ensemble des traces issues de I'état

tr(s) = U tr(s, f)

fen(s)

— tr(A) 'ensemble des traces du SA:

tr(A) = U tr(s)

selnit

Propriété 4.4

Soient.A et A’ deux systemes de transitions interfacégi€Rel F', Rel Evt) une relation de simulation
interfacée paramétrée deversA'.

Soit tr' = (s(, f,€h, 1) (sh_1, f1_1,€h_1,8,) une trace deA’, alors il existe une trace
tr = (so, fo, €0, $1) --- (Sn—1, fn—1, €n—1, sn) de A telle queVi € [0,n] : (s;,s,) € R,
(fis [1) € RelF, (e;,€;) € RelEvt.

Remarque

On dira quer simuletr’.

Preuve : NotonsA = (E, F,S,n,T) et A’ = (E', F',S',«', T") deux systémes de transitions inter-
facés tels qued simule A’.
Soittr’ une trace ded’, tr' = (s, fi, €6, 81)--(8h_1, f1_1,€h_1, S,,). En utilisant le fait qued simule
A’, on montre par récurrence guee [0,n — 1], 3(s;, fi, e, 8i+1) € T t.Q.
— (si,8}) € R(RelF, RelEvt),
— (fi, f]) € RelF,
— (e, Z) € RelEvt,
— (8i+1,8541) € R(RelF, RelEvt).
Donc il existe une trace- de A, tr = (so, fo, €0, $1)---(Sn—1, fn—1, €n—1, Sx) qQui Simuletr’. o

Ayant prouvé que si simule A" alors toute trace del’ est simulée par une trace de considérons
maintenant la fonction image des traces digar R et la fonction image réciproque des tracesAle
également paR.

Définition 4.3.8 (Images de traces)
Soient A = (E,F,S,n,T) et A" = (E',F',S',«',T") deux systémes de transitions interfacés et
R(RelF, Rel Evt) une relation de simulation interfacée paramétrédders A’.
Soittr une trace del :
— Imgg(tr) est 'ensemble des traces de A’ telles quer simuletr’,
— Imgy' (tr') est I'ensemble des tracesde A telles quer simuletr’.
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Les définitions sont étendues aux ensembles de traces, #aits” un ensemble de traces :

Imgr(T) = U Imggr(tr)
treT

Toute transition ded’ est simulée par une transition decependantd peut contenir des transitions
ne simulant aucune transition d€. On en déduit que I'ensemble des tracesAleontient les images
réciproques des traces d par R et peut étre supérieur.

En revanche, toute trace d& ne simulant aucune trace o€ n'a pas d'image donc I'ensemble des
images des traces dé par R est égal a I'ensemble des tracesAle La propriété4.5formalise ces deux
relations.

Propriété 4.5

SoientA = (E,F,S,n,T) et A’ = (E',F',S' «',T") deux systéemes de transitions interfacés et
R(RelF, Rel Evt) une relation de simulation interfacée paramétréglders.A’.
Si A simuleA’, alors :

— tr(A) D Imgg" (tr(A)),

— Imggr(tr(A)) = tr(A").

La s(reté de fonctionnement se contente d’observer dessillévénements, nous introduisons la no-
tion de séquence.

Définition 4.3.9 (Séquence)
SoientA = (E, F, S, n, T) un systéme de transitions interfasg,c S et f, € m(so).
La suite d’événements...e,,_1 est une séquence deissue dd s, fo).

D’autre part, nous introduisons la notion de séquence abtarpartir d'une trace.

Définition 4.3.10 (Séquence associée a une trace)

Soient A = (E,F,S,m,T) un  systeme de transitions interfacé et
tr = (30, fo, €0, 81) (Sn—h fn—la €n—1, Sn) une trace del.

La séquenceeq(tr) est la suite d’événements...e,,_1.

On étend cette définition aux ensembles de traces. Ainsi/'sam ensemble de traces :

seq(Tr) = U seq(t)

teTr

On déduit de la propriétd.5, relative aux traces, la propriéte6 suivante, relative aux séquences.

Propriété 4.6

Soient A = (E,F,S,n,T) et A = (F',F', S 7', T") deux systémes de transitions interfacés et
R(RelF, Rel Evt) une relation de simulation interfacée paramétréglders.A’.
Si A simuleA’, alors :

— seq(tr(A)) 2 seq(Imgg' (tr(A"))),

— seq(Imgr(tr(A))) = seq(tr(A’)).
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4.3.7 EXPLOITATION DES PROPRIETES DE COMPOSITION ET DE PRESERVA -
TION DES TRACES/SEQUENCES

D’aprés le théoréme de composition que nous avons étabin soeuds simule un nceud’, alors le
noeudV, contenant, simule le nceudt’, obtenu en remplacanatA’. Afin de calculer les traces/séquences
deM’ a partir de celles dH, il est nécessaire, au préalable, de calculer les tracg®sées da’ a partir
de celles da.

Nous présentons dans la suite de ce paragraphe, les pengida mise en ceuvre du calcul des
traces/séquences au hiveau composant puis au niveau nceud.

4.3.7.1 Principes

Etant donnés deux ST et A’, il est possible de générer les traces de chaque STI. Néagpsil exis-
te une relationR telle queA simule A’, alors, compte tenu des différentes propriétés énoncéesgem-
ment, il est possible de calculer les images des trace$ par la relationR, ces images étant égales aux
traces générées pour’. Une séquence étant le résultat de la projection d’'une tteseséquences issues
des images des traces desont égales aux séquences issues des tracds de

Ce processus permettant pour deux STI en simulation d'obésséquences du STI simulé est illustré
sur la figure4.11

simule

A uét’
génératio génération
r(4) a pour image mgr(tr(A)) = @j]

projection projection

(seq([ng(tr(.A)))J—:> seq(A’)

FIG. 4.11: Schéma de principe

Compte tenu du théoréme de compositionnaiféet des propriétés de conservation des traces énon-
cées précédemment, les traceshdé obtenu en remplacant par A’ dansM, peuvent étre calculées a
partir des traces dé1.

Cependant le processus de calcul représenté par la figlree peut étre transposé directement au cal-
cul des images des traces Al car toute trace dé1 contient des informations relatives a des composants
autres qued, rendant les algorithmes précédents inapplicables. leikcdes images des traces 4¢ se
décompose en trois étapes :

— chaque trace est tout d’abord projetée duafin de différencier les informations relatives4a qui
estremplacé pad’ dans I'image deM et donc dang\’, des informations relatives aux composants
communs aM et M/,

— chaque projection est traitée a I'aide de 'algorithimeges_TraceUnique, présenté dans la section
suivante, pour obtenir les traces simulées contedant

— les traces images des projections sont enfin traitées paterir a nouveau les informations relatives
aux autres composants dd (et donc deM’) : la substitution compléte les images des traces issues
de la projection par les informations que la projection aquass.

La figure4.12 est la transposition de la figukell dans le cas de nceuds composés en simulation.

Cette figure illustre la décomposition du calcul (vert) deages des traces del en 3 opérations (bleu)
distinctes.
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simule
(M) G
génératior génération

(M) Imgn(tr(M)) f————(tr(M))
projection substitution/7

proja(tr(M)) [Ing (pTojA(tr(M)))) projection projection

a pour image

(seq([ng(tr(M)))J—:> seq(M’)

FIG. 4.12: Schéma de principe

4.3.7.2 Mise en ceuvre

Afin de tirer profit des propriétés énoncées et de mettre emeses/principes énoncés précédemment,
nous avons écrit des algorithmes automatisant le caléuk gy (¢r(A)). Nous considérons des traces finies
(toute configuration présente n’apparait qu'un nombre frfiods).

Avant de pouvoir calculer 'image d’une trace, il est née@gsde connaitre toutes les transitionsAle
en relation de simulation avec une transition4ld_a relation MecV suivante effectue ce calcul :

sim(sl1,s81’) & sim(s2,s82’)
RelEvt (e,e?)
transA(sl,e,s2)
transA’(sl1’,e’,s2’);

SimTrans(sl,e,s2,s81’,e?,s82?)

el

Par souci de lisibilité, nous appliquerons les conventaiésriture suivantes :

— t (resp.t’) désigne toute transition dé (resp.A’) de la forme(sl1, e, s2) (resp.(sl’, €', s2'),
tr désigne une trace dé,

— Tr désigne un ensemble de tracesdle

D’autre part, nous considérons les fonctions suivantes :

sim(t) calcule 'ensemble des transitiotidde A’ telles queSimTrans (t,t?),

ori(t) retourne I'état initial de la transitioh

but (t) retourne I'état final de la transitian

— queue(tr) retourne la tracer privée de la premiére transition,

— tete(tr) retourne la premiére transition de la trace

L'algorithme suivant calcule les traces images d'une tracétant donnée une relation de simulation
SimTrans.

Images_TraceUnique(tr,Simtrans) {
si (longueur(tr)=1) alors
retourner sim(tr)
sinon
TMP := Images_TraceUnique(queue(tr), Simtrans);
res = vide;
pour tr_tmp in TMP faire
pour t in sim(tete(tr)) faire
si (but(t) = ori(tete(tr_tmp))) alors
res += t.tr_tmp;
retourner res;
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L'algorithme suivant calcule les traces images d'un endende tracesTr, i.e. I'ensemble
Imgr(tr(A)) sur lafigure4.11

Images_Traces(Tr, Simtrans) {
res = vide;
pour tr in Tr faire
res += Images_TraceUnique(tr,Simtrans);
retourner res;

}

L'algorithme suivant effectue le calcul de I'image des &maeM en considérant la fonction de
projection proj (A,tr) qui projette la tracetr sur le composant, et la fonction de substitution
subst (tr,A,ta) qui remplace dansr proj(A,tr) parta, oUta est une trace donnée de

Images_TracesComposees(Tr,Simtrans) {

res = vide;

pour tr in Tr faire
projtr = proj(A,tr);
TMP = Images_TraceUnique(projtr,Simtrans);
pour ta in TMP faire

res += subst(tr,A,ta);
retourner res;

¥
4.3.7.3 Exemple
Soientn.A etn.A’ deux nceuds AltaRica définis par le code ci-dessous :
node node
state s:[0,3]; state s:[0,3];
event el,e2,e3,e4; event el,e2,e3;
trans trans
s =0 |- el -> s := 1; s =0 |- el -> s := 1;
s =0 |- e2 -> 8 := 2; s =0 |- e2 -> 8 := 2;
s =1 |- e3 -> s := 3; s =1 |- e3 -> s := 3;
init s := 0; init s := 0;
edon edon

Désignons pas; (resp.s;) les états dewA (resp.n.A’) tels que s = i. La sémantique des nceudbet
nA’ est représentée par les STl ci-apres :

50 86
ei/ YQ €i/ \62
51 82 sh sh
€3 €4
83 sh

FIG. 4.13: Sémantique des noeudd etn.A’
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Les nceudsiA et nA’ définis ci-dessus ne contiennent pas de variable de flux, ton@état den.A

dispose des mémes flux que tout étabd€. La relationRel F' s'écrit :

RelF(s: nAl!c, s’:nA’!c) := true;

D’autre part, considérons la relatidtel Evt suivante :

RelEvt(e: nA'ev, e’:nA’lev) := (e.=27 27 & e’ =72 27)
| (e.=2%el?? & e?.=22e1??)
| (e.=”e1” &e’.=”e2”)
| (e.=”e2” &67‘=;;e177)
| (e.=22e2?? & e?.=222?)
| (e.=27e3?° & e?.=22e3?2?)
| (e.=27e3?2 & e’.=2%e4?);

Les transitiongs(, e1, s1) et (s, e2, s5) den.A’ peuvent étre simulées par la transitien, e1, s1) de
nA. D'autre part, les transition&, es, s5) et (sh, eq, s5) den.A’ peuvent étre simulées par la transition

(s1,e3,s3) den.A. D'apres la définitiort.3.2 on peut donc dire que.A simulen.A’.

Désignons pat; (resp.t;) la transition deA (resp..A’) étiquetée pae; et regardons maintenant les

traces de chaque nceud :
— tr(nA) = {tit3, t2},
— tr(nA’) = {tt5, tht,}.
Etant donnée la relatiofimTrans :
— t; esten relation aveq ett),
— t3 est en relation aveg ett),
— t5 N'est en relation avec aucune transition4le

En appliquant les algorithme®mputeImages0f_oneTrace et ComputeImages0f_Traces, on obtient
quelmgg(tr(nA)) est égal aux trace$t; ett,t), donc on a biedmgg(tr(nAd)) = tr(A).

Soit un nceudU contenant un nceud, de typaA, et un nceud, de typaB, tels que décrit ci-dessous.

L'unique trace deM est illustrée sur la partie gauche de la figdrés

node nB node M
state s:[0,2]; sub A:nA;
event bl,b2; B:nB
trans state evtA:bool;
s =0 |- bl -> s := 1; event eA,eB;
s =0 |- b2 -> s := 2; trans
init s := 0; evtA |- eA -> evtA
edon “evtA |- eB -> evtA
init evtA := true;
edon

La sémantique du nceud3 est représentée par la figutel4

b1 b

S) —— S1 —— 82

FIG. 4.14: Sémantique du nceuds

false;
true;

Soit le nceud\’ obtenu en remplagant par.A’ dansM. L'algorithmeComputeTraces fournit, pour

M, les deux traces illustrées sur la partie droite de la figuté
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A.so/B.sg

<eA,Ae /B.e>

@B.so A’.s)/B.sg A’.sh/B.sg

<eB,A.€/B.b; > <eB,A’.€/B.b > <eB,A’.€/B.by >

@B.sl A’.s]/B.sy A’.sh/B.s;

< eB,A./B.by > < eB,A’.€/B.by >

FIG. 4.15: Trace du noceud et traces calculées du noend’

4.4 SMULATION QUASI -BRANCHANTE INTERFACEE

4.4.1 LIMITES DE LA SIMULATION

Nous avons précédemment défini une relation de simulatiengee tout événement du nceud raffiné
est associé a un événement du nceud abstrait.

Cette relation s’applique naturellement a des formes dmeafient a granularité constante, lorsque le
modele raffiné précise certains comportements du modéimilsmans introduire de nouveau nceud.

Cependant, la contrainte sur les événements s’avere iésldosqu’un noeud abstrait est raffiné par
une hiérarchie de noeuds : tout événement d’'un sous-nceuélvédiement détailléoit étre associé a
un événement du nceud abstrait, @itnement abstraiDétailler un composant en définissant ses sous-
composants a pour but de préciser des mécanismes absentsdéle mbstrait et donc d’introduire de
nouveaux événements qui ne peuvent pas étre associés &deséwnt abstraits.

4.4.2 BESOINS ISSUS DE LA DEMARCHE METHODOLOGIQUE

La conception de systémes aéronautiques considére queotopbsant peut étre soumis a des défail-
lances et impose donc des objectifs de tolérance aux parsiexjue systeme doit remplir sa fonction
malgré des défaillances (le nombre de défaillances tadédépend de I'importance de la fonction). Des
principes d’architectures redondées, des surveillancds®reconfigurations permettent d'atteindre ces
objectifs.

Durant les premiéres phases de conception des systenfésemtiés architectures préliminaires trés
abstraites sont réalisées, puis comparées suivant diffécetéres : colt, poids, sécurité, fiabilité... Au fur
et a mesure que la conception du systéme progresse, lesthi¢ retenue est affinée : les équipements
sont décomposés en composants.

Ain de réaliser des analyses de s(reté de fonctionnemesysdtgsnes au plus tot durant la conception,
les modeles AltaRica réalisés doivent évoluer paralléfgnaeix architectures des systemes. Ainsi, les
premiers modeéles trés abstraits représentant les arthgsgpréliminaires sont suivis de modéles plus
détaillés pour lesquels un nceud abstrait simple est regnpkacune hiérarchie composée d’'un nceud ayant
les mémes variables de flux que le nceud abstrait mais comtphesieurs sous-nceuds. Cette approche
correspond a une forme naturelle de raffinement évoquédrenirction de ce chapitre.

Les modeéles AltaRica que nous réalisons contiennent dgesty'événements :
— des défaillances (événements stochastiques),
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— des événements internes, tels que des surveillances oaabesigurations, que I'on peut percevoir
comme des événements de contrdle du systeme.

Nous prenons pour hypothése que, sauf défaillance pagtield’une surveillance/reconfiguration, les
événements internes sont instantanés et permettent,asuite défaillance, de revenir dans un état sdr
unique (plusieurs événements internes peuvent se sucogaier’ordre d’occurrence n’influe pas). Cette
hypothése induit une notion de priorité des événementmiesesur les défaillances.

Intéressés uniquement par les traces/séquences contlasadéfaillances, nous souhaitons masquer
les événements internes en transformant le STI de la masudrante : une transition étiquetée par une
défaillance suivie de transitions étiquetées par des @événts internes est remplacée par une transition
ayant méme état initial et méme étiquette mais dont I'état finrrespond au dernier état accessible par un
événement interne.

Cette transformation, détaillée dans le chap8remplique que les STI manipulés dans la suite du
chapitre courant considérent deux types d’événements :

— des défaillances détectées dont I'effet, “contenu” pamdeyens de reconfiguration ou de correction,
n'est pas visible sur les variables de sortie du composamsraé,

— des défaillances non détectées (ou du moins non “corfigéest I'effet est visible sur les variables
de sortie des composants concernés.

Compte tenu des particularités de modélisation (décortippst types d'événements considérés) et
des limites de la simulation que nous venons d’'évoquer, avass souhaité étudier une relation qui per-
mette de prendre en compte le faire qu'un événement soiégftr un chemin.

De nombreuses relations sur les systémes de transitios&léoent deux catégories d’événements : les
événements observables et ceux non observables.

Rob J. Van Glabbeek présente, daBs\[96], des relations ditefaibles qui considérent des chemins
composés d’'événements non observables et d'un événensmtable. La relation baptisée bisimulation
guasi-branchante, en anglajgasi-branching bisimulatiofQBB), définie par R.J.Van Glabbeek a attiré
notre attention et fait I'objet I'étude que nous décrivoas la suite.

Notre objectif est, en nous inspirant de la QBB de R.J.Vaibkiak, de définir une relation :

— considérant la notion d’observabilité des transitions ;
— garantissant des propriétés de compositionnalité f@éremes de compositionnalité précédents).

4.4.3 RELATIONS FAIBLES

Considérons des séquences composées d’'un événementablsenotée, et d’événements non ob-
servables, notés. Nous pouvons prévoir trois cas :

— les événementsa la fois précedent et succeder dles chemins sont de la forméer*,
— les événementsprécédent : les chemins sont de la formée,
— les événementssuccedent & : les chemins sont de la forme*.

Exemple 4.6

Soient les deux STA = (E, F, S, n,T) et A’ = (E, F,S',«',T") illustrés sur la figure4.16 Un états;
de A désigne un état du nceud A tel que 7, tandis qu'un étabg/j de A’ désigne un état du nceud A’ tel
ques =i ett = j.

91



CHAPITRE 4. LE RAFFINEMENT POUR ALTARICA

!
IHEII S0/0
a

a
SI
51 1/0
b c T T
s s
52 83 1/1 1/2
b c

35/1 5%/2
FiG. 4.16: STIAet A’

Nous cherchons une relation afin d’établir un lien entre cesxdSTI.
La figure4.17représente les cldtures transitives dé, calculées depuis I'état initial, en considérant
les trois types de chemins observableser™*, 7%e eter™.

b c

52/1 53/2 32/1 53/2 52/1 33/2
FIG. 4.17: Clotures transitives dd’ selont*er*,7%e eter*

Par simple observation des trois STI de la figdré7, en considérant la relation sur les flux toujours
vraie, on remarque que :
— il existe une relation de bisimulation interfacée enttet la cléture transitive ded’ selont*e,
— il existe une relation de simulation interfacée de la dlétuansitive ded’ selont*er* versA,
— il n’existe pas de relation de simulation interfacée ou nbulation interfacée entrel et la cléture
transitive ded’ seloner*.

Cet exemple oriente nos travaux vers I'étude des relatimmpsyant sur des chemins de typée.
Ce choix est, de surcroit, justifié par le fait que Rob J. VaabBéek propose, dan&y9§, une rela-
tion d’équivalence sur des chemins de tyfie, baptisée bisimulation quasi-branchante, en anglaési-
branching bisimulationLa définition4.4.1de cette relation utilise les deux notations suivantes :

— r —% g transition der verss étiquetée:

— r = s: chemin der verss composé de transitions £ > 0) non observables
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Définition 4.4.1 (Bisimulation quasi-branchante)
Deux STlg etg’ sont gb-bisimilaires s'il existe une relation symétrigaieentre les états dg et g’ telle
que:
— les états initiaux sont en relation ;
— SiR(s,s') ets’ = ', alors
— Soita = 7 et3s = t tel queR(t,t'),
— soit il existe un chemin = v —° t tel queR(u, s") etR(t,t').

a
Comme nous 'avons mentionné précédemment, les relatiertsisimulation sont particulierement
fortes. C’est pourquoi, dans un premier temps, nous sauigétudier une relation de simulation inspirée
de la définitiond.4.1 En écartant la condition de symétrie sur la relatiodans la définitiort.4.1 nous
définissons la relation d@mulation quasi-branchantsuivante :

Définition 4.4.2 (Simulation quasi-branchante)
Un STlg gb-simule un graph¢g s'il existe une relatioR entre les états dgetg’ telle que :
— tout état initial de’ est en relation avec un état initial de
— SiR(s,s') ets’ —* ¢, alors
— soita = 7 et3s = t tel queR(¢,t'),
— soit il existe un chemig = u —° t tel queR(u, s') etR(t,t').

O
S :::]:%::: s’ S :::5::: s’
T* T 7'* //// a
/// R
------ ¢ u ¢
R L
a ///
/// R
t
(a) (b)

FIG. 4.18: Simulation quasi-branchante

Remarque

Les relations de simulation et bisimulation, présentéésgitemment dans ce chapitre, s’appuient sur la
syntaxe initiale du langage AltaRica, tel que défini dansi()d. En revanche, les relations de simulation
et bisimulation quasi-branchantes, en introduisant lamison en événements observables et événements
non observables, nécessitent d’étendre la syntaxe dugarealonc de proposer une nouvelle sémantique
pour cette extension du langage initial.

4.4.4 S/STEME DE TRANSITIONS INTERFACE ETENDU

En nous inspirant de la définitiah1.1, nous introduisons la notion de systéme de transitionsfaué
étendu, qui ajoute une notion d'observabilité a chaque&wént et chaque transition.

Définition 4.4.3 (Systéme de transitions interfacé étendu)
Un systéme de transitions interfacé étendu (STIE) est un systeme de transitions interfacé
A = (E,F,87,T)ou:
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— FE = E, UE, estun ensemble fini d'événements ou

— E, estun ensemble fini d’événements observables

— E.. estun ensemble fini d’événements non observables

— e est un événement distingué appartenahit a
-T=T,UT:

—T, CSXFxFE; xS

-T,CSxFxE; xS

-VseS, (s, f,es) eT:

O

La sémantique du langage AltaRica s’appuie sur des STbduotre la notion de transitions non ob-
servables dans le langage nécessiterait de définir une 8§ueabasée sur les STIE et donc de proposer
une extension du langage.

Pour contourner cette difficulté, nous traitons cette niitibn entre transitions observables et non ob-
servables directement dans I'outil MecV.

Avant de détailler les résultats de nos travaux et pourifacia lecture de la suite de ce chapitre, nous
introduisons une notation de chemin.

Définition 4.4.4 (Chemins observables de type*e)
SoientA = (E, F, S, =, T) un STl,e € E, etT* la cl6ture transitive de T, on désigne pat les chemins
observables d€*T, tels ques étiquette la transitioff’,. .

O

L'idée évoquée sur I'exemplé.6 est que lorsqu’un STIE abstrait simule un STIE détaillé, véné-
ment observable du STIE abstrait simule un chemin de type Le STIE détaillé a ainsi la possibilité
d’entrelacer les événements observables et les événenmmibservables pour simuler le STIE détaillé.

Nous observons sur l'illustration b de la figu4e€l8 que la relation de simulation quasi-branchante
traite le cas contraire a notre idée : un chemin de type du STIE abstrait simule un événement
observable du STIE détaillé. Les propriétés suivantes maphtue, du fait que I'événementest non
observable, la simulation quasi-branchante appliquée &T¢E correspond a I'idée évoquée et se traduit
par une représentation symétrique de l'illustration b diglare 4.18

Propriété 4.7

Les relations de la figuré.18sont équivalentes aux relations de la figdrgé9suivante.

T* T T* T*
A\'4
t _______ t, U ------ !
R r U
a a
A\'4
- ------ t
R
(@) (b)

FiG. 4.19: Simulation quasi-branchante
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SoientP;, P, et P; les propriétés représentées respectivement par I'autofaptle la figurel.18 (et
de la figure4.18 qui est similaire), par 'automate (b) de la figutel8 et par I'automate (b) de la figure
4.19

Preuve :

1. P, + P; = P, + P, car P, est un cas particulier dgs ;

2. P, + P, = P; + P5: il suffit de raisonner par induction sur le nombrele transitiong a droite
dans fig4.19(b), en composant des diagrammes.

<

Propriété 4.8

Dans le cas particulier ot I'ensemble des événements narnalides dey est restreint @, on constate
que :

— I'états de P, est égal a I'état de cette méme propriété ;

— l'états de P; est égal a I'état: de cette méme illustration;
Cela se traduit par les relations illustrées sur la figu29 Les relations de la proprié#7 sont alors
équivalentes aux relations de la figut&2Q On note que lillustration (b) des figuregs18 et 4.20 sont
symétriques.

El)- - - = = = : (sl Bl - - = = = sl
\\ N
N A
N N
\\\ T a . T*
R \\\ R \\\ Y
. N
¢ t u’
.\
N
N
N
\\ a[
R\ vy
N
t/
(@) (b)

FIG. 4.20: Simulation quasi-branchantecsest le seul événement non observablg de

4.4.5 SMULATION QUASI -BRANCHANTE INTERFACEE

Précédemment, nous avons défini la relation de simulati@nfatée paramétrée en introduisant les
relations Rel F' et Rel Evt pour préciser les liens a considérer entre les interfacasi€p visibles) des
composants AltaRica. De facon analogue, ces deux relagmmtautilisées pour définir la relation de simu-
lation quasi-branchante interfacée paramétrée suivante :

Définition 4.4.5 (Simulation quasi-branchante interfacégaramétrée)
SoientA = (E,F,S,n,T) et A’ = (E',F',S',n',T") deux systémes de transitions interfacés étendus.
SoientRel ' C F x F' une relation entre variables de flux BelEvt C E x E’ une relation entre
événementsR(RelF, RelEvt) C S x S’ est une relation deimulation quasi-branchante interfacée
paramétrée de A vers A’ si:

1. Vs € §',3s€ S5,(s,s") € R(RelF, RelEvt) ;

2.9(s, e, t") e T Vs € S,(s,s") € R(RelF, Rel Evt) =
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— si(s', f', et eT!

alors3f € F,3t € Stq.(s, f,7*,t) € T, (f, ') € RelF, (t,t') € R(RelF, RelEvt) ;
—si(s', f' e t) e T,

alorsif, f; € F,3e € E,Ju,t € S t.q.

— (f,f') € RelF,

— (e, €¢’) € RelEwt,

— (s, f,7",u) € TZ,

= (u, fi,e,t) € Ty,

— (u,s") € R(RelF, RelEvt),

— (t,t') € R(RelF, Rel Evt).

RelF' et Rel Evt contraignent les relation® mais ne suffisent pas a les définir.

T* )
(w5 e
(& e
i) ’é@&\?ﬂ

FIG. 4.21: Simulation quasi-branchante interfacée

Dans la suite, sauf mention contraire, pour simplifier legédres (et les démonstrations) nous ferons
I'hypothése que la relatioRel F' est I'égalité des flux et que la relatidtel Fut est I'identité d’étiquette.

La définition4.4.5devient :

Définition 4.4.6 (Simulation quasi-branchante interfacég
SiA=(E,F,Sn,T)etA =(E,F, S «' T) sont des systemes de transitions interfacés étendus, alors
la relationk C S x S’ est une relation démulation quasi-branchante interfacée de A vers A’ si:

1.Vs e S dse S, (s,8') €ER;

2.9, f,e,t')eT' Vse€ S, (s,s) e R=
— si(s', f', e, t) e T,
alors3t € Stq. (s, f',7*,t) € T et(t,t') € R,
—si(s', f', e t") e T}
alors3u,t € S t.q.(s, f',7%,u) € T, (u, f', e/, t) € Ty, (u,s’) € Ret(t,t') € R.

O

Enfin, comme pour la plupart des relations de simulation ohisienulation, la relation de simulation
guasi-branchante doit étre vérifiée pour les états initiaux

Définition 4.4.7
SoientA = (E,F,S,n,T) etA' = (E,F,S',#',T") deux systémes de transitions interfaéés; A (resp.
initA’) 'ensemble des états initiaux de (resp.A’).

On dira queA gb-simuleA’ ssi il existe une relation de simulation quasi-branchantterfacée R, telle
quevs' € InitA’, 3s € InitA et(s,s’) € R.
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O
Dans le cas old et A’ sont les sémantiques respectives des noeuds AltaRlcat n.A’, on dira que
nA gb-simulenA’.

Remarque

Sur des systéemes ou l'unique événement non observabke lassimulation quasi-branchante coincide
avec la relation standard de simulation, précédemmentiééfia simulation quasi-branchante étend donc
la simulation.

4.4.6 IMPLEMENTATION MECV

La définition4.4.6considere des chemins observables de typecomposés de transitions non observ-
ables suivies d’une transition observable (c.f. définidoh4).

Comme nous l'avons indiqué précédemment, pour étudieddéior de simulation quasi-branchante
interfacée sans modifier les outils actuels, nous spécifésnsvénements non observables par une relation
MecV, baptiséesTau_A. Compte tenu de la définitioh4.3 cette relation contient au moins I'événement
e du nceud abstrait considéré. Soit le nceud absikaiel queE, = {e}, la relationisTau_A s'écrit alors :

isTau_A(e : nAlev) := (e.="");

Les transitions observables, baptiséesTrans_A, et non observables, baptiséeaiTrans_A, sont
calculées a partir desTau_A, par les relations suivantes :

(transA(s,e,t) & isTau_A(e));
(transA(s,e,t) & ~“isTau_A(e));

TauTrans_A(s,e,t)
ObsTrans_A(s,e,t)

SoientTauStar_A(s,t) les chemins d'un étata un état du nceud abstrait uniquement constitués de
transitions non observables, la formule MecV correspotedest :

TauStar_A(s,t)+= (s=t)
| <e>TauTrans_A(s,e,t)
| <v>(TauStar_A(s,v) & TauStar_A(v,t));

SoientTauStarE_A(s,u,e,t) les chemins d’'un état a un étatt du nceud abstrait composés de
transitions non observables de I'éta I'étatu puis d'une transition observable étiquetée par 'événeémen
e de I'étatu a I'étatt. La formule MecV correspondante est :

TauStarE_A(s,u,e,t) := (TauStarA(s,u) & ObsTrans_A(u,e,t));

Les formules de calcul analogues pour le nceud détaillé smahoes en remplacadtpar A’.

La relationRelEvt permet de définir I'identité d’étiquette ou, plus généradammles événements en
relation. Dans le cas des chemins de type, les transitions non observables sont considérées pour leu
observabilité et non leur étiquette. Autrement dit, touérdament non observable du nceud abstrait doit
étre mis en relation avec tout événement non observable dd wiétaillé. L'événement est implicite
a tout nceud et, d'apres la définitidn4.3 non observable. La relatiokelEvt doit donc spécifier des
équivalences de la forme/e, ¢/7, 7/c etr /7.

La spécification en langage MecV correspondant a la défimidtié.5de la simulation quasi-branchante
interfacée paramétrée est :

A_QBSim_A’(s,s’) -=
([e’][t’](transA’(s’,e?,t?)=>
(TauTrans_A’(s’,e’,t?)
& <t>(TauStar_A(s,t)
& RelF(s,s?)
& A_QBSim_A’(t,t’)))
| (ObsTrans_A’(s’,e’,t?)
& <u><e><t>(TauStarE_A(s,u,e,t)
& RelF(s,s’)
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& RelEvt(e,e?)
& A_QBSim_A’(u,s?’)
& A_QBSim_A’(t,t’)))))

A_QBSimule_A’(x) :=
x = ([s?] (initA’(s) =>
<s> (initA(s’) & A_QBSim_A’(s,s’))));
Les relations permettant de vérifier s'il existe une refatie simulation quasi-branchante d’'un nceud
détaillé vers un nceud abstrait sont obtenues en remplagaait A et inversement.

Exemple 4.7

Considérons les nceuds AltaRica correspondant aux deuxeSalfidure4.16et vérifions si cette relation
permet d'établir le lien entre eux.

node nA node
state s: [0,3]; state s: [0,3];
event a,b,c;
trans s=0 |- a -> s:=1; event a,b,c ;
s=1 |- b -> s:=2; trans s=0 |- a -> s:=1;
s=1 |- ¢ -> s:=3;
init s:=0;
edon s=1 |- b -> 8:=2;
s=1 |- ¢ -> 8:=3;
init s:=0;
edon

L’événement au étant le seul événement non observable défini dans le coalRigdt, les événements
non observables de ces deux nceuds sont spécifiés par léenektivantes :

isTau_A(e : nAlev) := (e.="");
isTau_A’(e : nA’lev) := (e.="")|(e.="tau");

Afin de tester la relatio@BSim_A4_4’, considérons les relation®e 1 F et Rel Evt suivantes :

RelF(a : nA'c, b : nA’!c) := (a.s = b.s);

RelEvt(e : nA'ev, e’ : nA’lev) := ((e.="a" & e’.="a"
| (e.="b" & e’.="b")
| (e.="c" & e?.="¢c")
|(e.=nu & e’.="tau")
[(e.="" & e;.=nu));

L'outil MecV nous apprend qu’il existe une relation de siatidn quasi-branchante de4 versn4’
mais pas dend ” versnd. Ce second résultat est dd au fait que les étqis ets) ,, ne permettant qu'un
événement, ne peuvent étre mis en relation avec lgtat

Cet exemple nous montre que notre objectif d’établir un betre les deux STI de la figur& 16
est atteint. Cependant, la nécessité que tous les étatsacésnpoient en relation de simulation quasi-
branchante reste une condition trop forte pour établir imelation dans les deux sens.

4.4.7 CGCOMPOSITIONNALITE ET RESTRICTIONS SUR LE LANGAGE

De méme que pour la simulation interfacée précédemmeniéétudous cherchons a établir un
théoreme de compositionnalité similaire au théordn2pour la relation de simulation quasi-branchante
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interfacée.

Appliquant la méme démarche que pour la simulation intédamous étudions deux particularités
d’AltaRica :

— les priorités entre événements;;

— les synchronisations avec diffusion.

Il s’avére que ces deux aspects ne permettent pas de présecanpositionnalité. Pour le démon-
trer, nous présentons ci-aprés deux contre-exemples ocelelnA simulenA’ mais le nceud/ainA
(contenanti.A) ne simule pas/ain.A’ (obtenu en remplacant4 parn.4’ dansiM ain.A).

4.4.7.1 Non-préservation de la compositionnalité due a laation de priorité entre événe-
ments

Exemple 4.8
Soientd = (E, F, S, n,T) et A’ = (E, F,S',n', T') deux systémes de transitions interfacés.

node node
state s: [0,3]; state s: [0,3];
event a,tau,b,c;
trans s=0 |- a -> s:=1; event a,tau,b,c;
s=1 |- b -> s8:=2; trans s=0 |- a -> s:=1;
s=1 |- ¢ -> 8:=3;
init s:=0; s=1 |- b -> s:=2;
edon s=1 |- ¢ -> s:=3;
init s:=0;
edon

/
a a
/

b

=)

FiG. 4.22: Sémantique des nceuds etn A’

Les nceuds.A etn.A’, définis ci-dessus, ne contiennent pas de variable de flanNéins, considérons
que deux états sont en relation s'ils disposent de la méneeivpbur la variable d’état. La relation Rel F
s'écrit :

RelF(a: nA'c, a’: nA’!c) := (a.s = a’.s);
D’autre part, considérons la relatioRel Evt, identité des étiquettes, suivante :

RelEvt(e: nAl'ev, e’: nA’lev) := (e.=’’a’’ & e’.=2%a’?’)
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| (e.=”b,’ &e"=7)b)))
| (e.=77c7) &e’.=7)c77)
| (e‘=), bS] &e7‘=)7 77)
| (e‘=:7 L) &e’.=”tau”);
Déclaronsr ete comme les événements non observables de ces nceuds a laidlatens suivantes :
isTau_A(e : nA'lev) := (e.="");
isTau_A’(e : nA’'ev) := (e.="")|(e.="tau");

Les chemingb et ac de n.A sont respectivement équivalents aux cheimib et ac den.A’, doncn.A
gb-simulen.A’.

Supposons maintenant qued et n.A’ soient des composants des ncelifisin.A et Main A’ (con-
tenant respectivement4 etn.A’), définis par le code AltaRica suivant :

node MainA node
sub N : nA; sub N
event a,tau>c>b; event a,tau>c>b;
trans true |- a,tau,c,b -> ; trans true |- a,tau,c,b -> ;
sync sync
<a,N.a>; <a,N.a>;
<b,N.b>; <b,N.b>;
<c,N.c>; <c,N.c>;
<tau,N.tau>; <tau,N.tau>;
edon edon

Les nceudd/ainA et MainA’ synchronisent chaque événement de N avec un événementynoenon
et définissent les priorités suivantes > ¢ > b.

< €,N.e> 56/0 ) < €,N.e>

< a,N.a > <a,N.a >
< €, N.e > IH!' Eizgﬁ:)<<e,Aﬁs>
<c¢,N.c> <T7,N.1 >
<<e,Aﬁe>>C:IH' EiZZﬁ:)<<e,Aﬁe>

<b,N.b>

[%Z;ﬁ:><<e,Aﬁe>

FiG. 4.23: Sémantique des nceuds4 etn A’

Adaptons les relationgel F et RelEvt précédentes aux nceudlain A et MainA'.

RelF(a: mainA'c, a’:nA’!'c) := (a.N.s = a’>.N.s);
RelEvt (e: mainAlev, e’: mainA’'ev) := (e.=’%a’’ & e?,=2737")
| (e.=’7b77 & e’ =’7b77)
| (e.=”c” & e’.=”c”)
| (e‘=;7 2 g e =20 JJ)
| (e.=2> 29 & e’.=”tau”);
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Supposons que ces deux nceuds soient contenus respedtidensdes noeud® ain A et Main A’ qui
imposent les priorités suivantes : les priorités imposéamsi@gs nceudd/ainA et MainA' (1 > ¢ > b)
ont pour conséquence qu'un seul chemin est possible dacsicluz ces deux nceuds :

— acdans le nceud/ain A

— abdans le nceud/ain A’

Le chemim ne gb-simule pas le chemit, donc le nceud/ainA ne gb-simule pas le nceddainA’.

Ce contre-exemple montre que définir des priorités entre2désements observables et des événe-
ments non observables ne permet pas de maintenir des péspdig bisimulation faible dans le cas de la
composition.

Etudions la question de la diffusion dans les synchromisati

4.4.7.2 Non-préservation de la compositionnalité due a laation de diffusion dans les syn-
chronisations
Exemple 4.9

Soientn A etn A’ deux nceuds AltaRica définis par le code ci-dessous :

node node

state s: [0,2]; state s: [0,2];

event a,b;

trans s=0 |- a -> s:=1; event a, ,b;

s=1 |- b -> s8:=2; trans s=0 |- a -> s:=1;

init s:=0;

edon s=1 |- b -> s:=2;
init s:=0;
edon

Désignons pas; (resp.s;) les états dewA (resp.n.A’) tels que s = i. La sémantique des nceudbet
nA’ est représentée par les STI ci-apres :

b
FIG. 4.24: Sémantique des nceudd etn A’

Les nceuds.A etn.A’, définis ci-dessus, ne contiennent pas de variable de flaniNéins, considérons
que deux états sont en relation s'ils disposent de la méneeivpbur la variable d’état. La relation Rel
s'écrit :

RelF(a: nAl!c, a’: nA’!c) := (a.s = a’.s);
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D’autre part, considérons la relatioRel Evt, identité des étiquettes, suivante :

RelEvt(e: nAl'ev, e’: nA’lev) := (e.=’’a’>’ & e’.=’%a’’)
| (e.:”b)’ &e":7)b”)
| (e.=7’ ) &e’.=77 77)
| (e‘=77 ) &e’.=”tau”);

Déclaronsr ete comme les événements non observables de ces nceuds a l@idatens suivantes :

isTau_A(e : nA'ev) := (e.="");
isTau_A’(e : nA’lev) := (e.="")|(e.="tau");

Le chemirzb den.A est équivalent au chemirrb den.A’, doncn.A gb-simulen.A’.
Supposons maintenant quel etn.A’ sont des composants des neeliignA et Main. A’ (contenant
respectivement.A etn.A’), définis par le code AltaRica suivant :

node MainA node
sub N : nA; sub N :
state s1,s2 : bool; state s1,s2 : bool;
event a,b; event a,b;
trans trans
sl |- a -> sl:=false; sl |- a -> sl:=false;
not sl and s2 |- b -> s2:=false; not sl and s2 |- b -> s2:=false;
sync sync
<a,N.a>; <a,N.a>;
<b,N.b?>; <b,N.b?>;
init sl:=true; init sl:=true;
s2:=true; s2:=true;
edon edon

Les noeudd/ainA et MainA’ synchronisent I'événemebtavec I'événemeny.b (i.e. 'événement
du nceud filgV) si possible.

La figure ci-dessous représente les sémantiques des ndauiasd et MainA’. Par souci de lisibilité,
les boucles d'un état sur lui-méme, étiquetées, N.e >, n'apparaissent pas. Chaque état déainA
dispose d’'une étiquette de la formgou x représente la valeur de la variabke Chaque état dé/ain A’
dispose d'une etiquette de la formev, s/, oUu etv sont les valeurs respectives g et s2, = est la
valeur des ety est la valeur des.

true, true, 36/0

< a,N.a >

/
S1 false,true,sl/o

< ¢, N.tau > <b,N.e >

S (false,true,s;/l [false,false,si/oj

< b,N.b > < e, N.tau >

[false,false,sg/l] [false,false,si/lJ

(g2

FIG. 4.25: Sémantique des nceudsiin A et MainA’

Définir I'événement comme non observable revient a le synchroniser avec
Dans le nceud/ain A, outre les événemenispossibles a partir de chaque état, les chemins sont de la
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formeab.

Dans le nceud/ainA’, une fois I'événement tiré, deux synchronisations sont tirables<:e, N.7 > et

< b,N.e >.

Si la premiére transition est tirée, il est possible de tikeh, N.b > et le chemin alors joué est équivalent
observationnellement au chemin d&zin A.

Si la seconde transition est tirée, 'événem@nb ne peut plus étre tiré (cab a déja été tiré), donc le
chemin n’est pas jouable s ain A.

La transition étiquetéec b, N.e > du nceudV/ ain A’ n'ayant pas d’équivalent dans le nceliflzin A,
il n'y a pas de relation de simulation quasi-branchante erges deux nceuds.

Ce contre-exemple montre que la diffusion ne permet paséieprer la simulation quasi-branchante
telle gu’elle est définie.

4.4.8 SEMANTIQUE INTUITIVE

Pour pouvoir établir un théoréeme de compositionnalitépiisiest nécessaire de proposer une séman-
tique a I'extension du langage AltaRica introduisant ungamod’observabilité aux événements et aux
transitions.

Les restrictions que nous venons d’identifier sont commanesles identifiées pour la relation de si-
mulation. Les définitions de la syntaxe abstraite, de la séiquee des composants et des nceuds AltaRica
gue nous proposons sont donc naturellement proches de petiposées pour la simulation. Afin de dis-
tinguer les définitions suivantes des définitions d’origimaus parlerons de composants et nceuds AltaRica
étendu.

Pour ne pas multiplier les références, la suite de ce cleagidippuie sur le langage AltaRica tel que
défini par Gérald Point.

4.4.8.1 Sémantique des composants

Un composant AltaRica étendu sans priorité ni diffustionuiescomposant AltaRica sans priorité ni
diffusion pour lequel les événements et les transitions sloacun classés en deux catégorie : observable
ou non observable.

Proposition 4.3
La syntaxe abstraite d’un composant AltaRica étendu saostpmi diffusion est similaire a la défini
tion4.1.3en considérant :
— pour la relation d’ordre strict, la relation (i.e. tous les événements sont incomparables entre gux) ;
— E = E, U E, estun ensemble fini éénements ou
— E, estun ensemble fini d’événements observables
— E, estun ensemble fini d’événements non observables
— ¢ est un événement distingué appartenahit a
— M = M, U M, estun ensemble daacro-transitions (g, e, a) telles que :
— g € T est une formule appeléarde ; elle doit vérifiervlib(g) C Ve ;
- M, CFx E, xTVs ote € E, estI'événement observable déclenchant la transition ;
— M, CF x E, x TVs otle € E, est'événement non observable déclenchant la transition ;
—a : Vs — T est une application qui associe a toute variable d'état umde(s) tel que
vlib(a(s)) C V.
L’ensembleM,, contient implicitement la macro-transiti@g., ¢, a.) oug. = ¢ eta. est 'identité sur
Vs.

La sémantique d’un composant AltaRica étendu est un STIRe@#ant, un STIE ne differe d'un STI
gue par la notion d’observabilité des événements et tiansitLa proposition suivante décrit la sémantique
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d’'un composant AltaRica étendu, par rapport a celle d'unpmsant AltaRica.

Proposition 4.4
La sémantique d’'un composant AltaRica étendu sans prioriéfusion est obtenue en appliquant |la
définition4.1.4avec la relatiof) pour relation d’ordre strict. ([M]| 0 = [M]) et en considérant :
- T=T,UT, esttellequ&d = [M, ] U [M,] ou:

- T CSxFxEpxSet[My] =U.en, [t

- T, CS X FxE; xSet[M:] = U, [t]

- [(g,e,a)] = {(s, f,e,t) | A € DVE (s, f,1) € [ANg] At = a[s, f,1]} olal[s, f,1] dénote la

valuation des variables d'état telle que pour toe Vs, als, f,1](v) = [a(v)](s, f,1).

4.4.8.2 Sémantique des noeuds

La sémantique d’'un noeud AltaRica s’appuie sur la notion déeue de synchronisation. Tout vecteur
est composé d’'un événement par sous-nceud. Si aucun évéméesespécifié pour un composant dans un
vecteur, ce vecteur est implicitement complété par I'éuggrgte pour ce composant. Afin de proposer une
définition de la sémantique d’un nceud AltaRica étendu quififieére pas trop de la sémantique d’origine,
nous conservons ce principe de complétion des vecteursndbmnisation. Bien que I'événemenstoit
non observable, nous le distinguons des autres événenmntbeervables.

L'extension du langage concerne principalement les ttiansi. Nous proposons le principe suivant :

— une transition d’'un nceud AltaRica étendu est non obsanilibus les événements du vecteur de

synchronisation, qui étiquette cette transition, sontoloservables ;

— une transition d’'un nceud AltaRica étendu est observatde snoins un événement du vecteur de

synchronisation qui étiquette cette transition est ola®ey

La proposition suivante formalise ces principes.

Proposition 4.5 (Nceuds étendus sans priorité ni diffusion Sémantique)

La sémantique d’'un nceud AltaRica éterduest le STIEfN] = (E, F, S, =, T), comparable au ST
d’un nceud AltaRica pour lequély, aurait les propriétés suivantes :

— Iy =Ty UTn; !

—Tay €S x F xV xS estdéfini pak(sg,...,sn), f,u, (to,...,tn)) € Tary Si et seulement sj

il existe fo = (f, f1,---, fn) € mo(s0) €tu = (eo,...,e,) tels qu'il existej € [O,n] pour lequel
ej € Ey et(sy, fj,ej,t;) € Ty, et que, de maniére générale, pour toat[0, n] :

—e; €F,

- (siafiaeivti) S E

- fi e mi(ss),

—Thxr C S x FxV xS estdéfini paf(so, ..., sn), f,u, (to,...,tn)) € Tarr Si €t Seulement si i
existefo = (f, f1,---» fn) € mo(s0) €tu = (eq, ..., e,) tels que pour tout € [0,n] :
—e € FE;,
- (5i7fi;eiati) S Tn
- fiemi(s:),

Théoréme 4.4
SoientN' = (Vp,E,Np,...,No.,,V) et N' = (Vp, E,N{, ... N}, V) deux nceuds AltaRica sans
priorité et sans vecteur de diffusion tels que pour tost 0...n, [N;] gb-simule[N/] alors[N]
gb-simule[N"].

Preuve : Considérons la relation de simulation quasi-branchanezfacée de la définitioA.4.6pour
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4.4. SIMULATION QUASI-BRANCHANTE INTERFACEE

laquelle les relation®el F' et Rel Evt sont respectivement I'identité des flux et I'identité deéréaments.

Soit R la relation entr\'] et [A”'] suivante (5, s') € R si et seulement si, pour toitil existe R;,
une relation de simulation quasi-branchante interfacée gN;] et [\/], telle que(s;, ;) € R;.
Montrons que R est une relation de simulation quasi-brantetiaterfacée.

1. ¢/ =

(80, -y 8h,) € 5

Vi € [0,n], R; est une relation de simulation quasi-branchante integfacé
donc, pour toutiys; € S, 3s; € S; tel que(s;, s;) € R;.
Soits = (sg, ..., sn), On a bien, par définition d&, (5, s') € R.

2. Montrons que :

() pour toute transitios’, f/, 7, /) € T}, pour touts € S, si(5,s') € R alors il existet € S

(b)

tel que(s, f,7*,1) € Tr et(£.1') € R.

Soient(s’, f',7,t') € T}, et5 € S tel que(,s') € R.

Par définition de la sémantique des nceuds étendus sang&pmiatiffusion, (s', f/, e, ') € T
si et seulement si il exist) = (f', f1,..., f}) € ©y(sp) ete = (eo,...,e,) tels que pour
touti € [0, n], (s}, fi, €}, t;) € T} ete; est non observable.

Nous désignons par tout événement non observable ainsi que I'étiquette d'wiewe de
synchronisation ne contenant que des événements non abkerv

Par hypothese), est gb-simulé pai\; pouri = 0,...,n et, d’aprés la définitiord.4.6
pour toute transition(s;, f',7,t;) € T, si (s;,s;) € R alors il existe une transition
(Sia f/77—*ati) € T:,

Nous en déduisons que, pour tout i, il exigte, f/,7",t;) € T;, oln; est le nombre de
transitions étiquetéesnécessaires depuis pour atteindre;, et(t;,t;) € R.

Donc (3, f/, 7V, t) € Tng avect = (to, ...,t,) € S et N désigne le nombre total de transitions
T compris entremaz(n;), lorsque les événements non observables des nasfudsont

synchronisés, ;" , n;, lorsqu’aucun événement non observable n’est synchronisé

—

") € Ralors les étatg, € S

pour toute transitiofs’, f', e, ) € T, , pour touts € S, si (5, s
') € Ret(f,t') € R.

existent tels qués, f', 7, @) € Ty, (@, f' e,t) € T, (0, s
Soient(s’, f',e,t) € Ty, et5 € Stel que(s,s’) € R.

La preuve formelle étant lourde en raison des nombreux @gjioous proposons une preuve

intuitive plus facile a lire.

Par hypothése, pour toute [0, 7], N/ est gb-simulé pal;. Une transition observable d¢’

est étiquetée par un vecteur de synchronisation composéaas un événement observable :

— pour tout événement observable du vecteur : d’aprés latiléfid.4.6de la simulation quasi-
branchante, pour toute transition étiquetée par I'événénteservable’; du composand7,

il existe un chemin de la forme*e’; du composanV; et les états atteints respectifs sont en
relation;

— pour tout événement non observable du vecteur : nous avoagéci-dessus que, pour tous
les autres composanté/, i € [0,n] et: # j, dont I'événement au sein du vecteur est non
observables, I'état atteint par la transition non obsdevabt en relation avec I'état atteint
par un chemin non observable de la forafedansV;.

Les différents chemins peuvent étre de longueurs difféeer®r, d’aprés la sémantique d'Al-

taRica, I'événement est possible depuis toute configuration. Nous pouvons doutes des

transitions étiquetées paafin d’obtenir des chemins de méme longueur, i.e. dont laeag

est égale au plus long chemitie. Comme nous considérons cet événement comme non ob-

servable, cet ajout respecte la définition de la simulatigsgbranchante. Donc I'état atteint
par une transition observable d€ est en relation avec I'état d€ atteint par un chemin de la
former*e. On en déduit quék est une relation de simulation quasi-branchante integfacé

<
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4.5 LE RAFFINEMENT ALTA RICA COMPARE

La notion de raffinement fait généralement référence a ldoaét B créée par J.R.Abrialhprog).
Cependant, cette notion est jugée trop restrictive paaicextDes travaux tels que le retrenchment s'in-
spirent du raffinement pour proposer une approche jugéeaplagtée a I'industrie. Enfin, le raffinement
n’est que rarement dissocié de son dual : I'abstraction.érdieation de propriété par abstraction assistée
est au coeur de I'approche Counter-Example Guided AbstraBtefinementCEGAR) qui fait I'objet de
recherches actuellement.

Ces trois notions liées au raffinement AltaRica sont présesndlans la suite de cette section.

4. 5.1 LERAFFINEMENT ALTARICA ET LA METHODE B

Le raffinement AltaRica, que nous proposons, s'inspire daatéristiques de la méthode B{rog :
les modéles sont développés progressivement, par de$otraations successives, et sont construits de
facon structurée et modulaire.

Contrairement au langage AltaRica créé pour réaliser delyses de sOreté de fonctionnement des
systemes, la méthode B a pour but le développement de lzgidiesi, la méthode B considére trois types
d’'objets :

— lamachine abstraitaléfinit les ensembles, les constantes, les variables epf&ations qui mod-
élisent les données et les services d’'un logiciel, fixansidimterface, le mode et les conditions
d'utilisation de ses constituants;

— lesraffinementsenrichissent progressivement et en vérifiant certaineditons, les machines ab-
straites, pour tendre vers une représentation concréte ;

— I'implantationconstitue le dernier raffinement d’'une machine abstraite@&sente un modéle exé-
cutable.

La méthode B repose sur les notiongndariant et d'obligations de preuvehaque objet contient
une rubriquénvariant qui permet de relier les variables d’un raffinement avec ¢etables de la machine
abstraite ou du raffinement précédent : on parievdriant de collage L'invariant définit également des
conditions qui doivent étre préservées par toutes les tipdsale raffinement n’est validé qu’une fois que
la préservation est prouvée : on parleldigations de preuved. es obligations de preuves sont générées
pour assister 'utilisateur.

D’une certaine maniére, le raffinement AltaRica reprendléom d’'invariant de collage :

— la compositionnalité, que nous souhaitons préserveligmpla conservation des variables de flux;

— larelationRelF spécifie les liens entre variables du nceud abstrait et Vasial nceud détaillé.

Le modele AltaRica le plus abstrait impose donc les vargabke flux, tout comme la machine abstraite
B. Vis-a-vis des variables de flux considérées dans la oglaélF, un nceud AltaRica détaillé raffine un
nceud abstrait si ce dernier peut le simuler. Autrement ditdeid détaillé restreint certains comportements,
par exemple en précisant la garde de transitions.

Si les outils associés a la méthode B assistent |'utilisadans la vérification du raffinement, I'outil
MecV effectue cette opération automatiquement, dés loedegicritéres de comparaison sont définis (c.f
les relationRelF etRelEvt). Cependant, MecV ne fournit pas de justification lorsquafitnement n’est
pas vérifié. La vérification des relations de simulation efudation quasi-branchante est réalisée en deux
étapes : recherche des couples d’état en relation puiscadidin que tout état initial du noeud détaillé est
simulé ou gb-simulé par un état initial du nceud abstrait. lesrpere étape permet, par déduction, d'iden-
tifier les états du nceud détaillé qui ne sont pas simulés. @ésdur des modeéles de taille raisonnable,
pour lesquels I'automate est lisible, I'utilisateur pebeccher un chemin de I'état initial jusqu’a cet état
non simulé pour comprendre en quoi le nceud détaillé ne rgfisde noeud abstrait. Sur des modeéles pour
lesquels 'automate n’est pas lisible, il serait envisédged'automatiser cette recherche.

4.5.2 LE RETRENCHMENT

Robert Banach, de l'université de Manchester, estime dBR9§ que le termeraffinementévoque
communément deux techniques :
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— la premiére, au sens strict, consiste a conserver lesesfgogties, affaiblir les pré-conditions des
opérations et renforcer leurs post-conditions ;
— la seconde consiste a définir des exigences dans une sptéwifitrés abstraite progressivement
raffinée en précisant les détails manquants.
R. Banach s'intéresse a la seconde forme de raffinementjagéltrop restrictive vis-a-vis des méthodes
de travail habituelles en matiére d’ingénierie des modéeson lui, entre autres constats, les concepteurs
ont une idée intuitive précise du modéle détaillé, mais pasiddéle abstrait. En réponse aux restrictions
identifiées, R.Banach et M.Poppleton proposent, dBR9§, une technique alternative baptisétrench-
ment
Le retrenchment s’inspire du raffinement de la méthode B petmettre d’enrichir une description en
structurant son évolution. Les concepts de la méthode 8qted les obligations de preuve, sont conservés
et adaptés. Ainsi, le retrenchment autorise, entre aléreshangements de type.

Dans le raffinement AltaRica que nous proposons, la rel@ta® permet de choisir les flux a com-
parer. Un raffinement stricte met en relation toutes lesatdes de flux des nceuds a comparer. Cependant,
une relatiorRelF ne portant que sur un sous-ensemble de ces variables de fistitae un assouplisse-
ment des contraintes du raffinement, comparable aux miotigatiu retrenchment.

4.5.3 (GOUNTER-EXAMPLE GUIDED ABSTRACTION REFINEMENT

Le raffinement dans les méthodes formelles est souventiasstaenotion complémentaire d’abstrac-
tion. Vérifier qu’'un modeéleV/ satisfait une propriété s'avere difficile lorsque I'espace d’'état dé est
grand. Considérant I'abstraction de I'espace d’état cornme solution au probléme d’explosion com-
binatoire, I'approche CEGARJGJ" 03] (Counter-Example Guided Abstraction Refinement) proptese
vérifier la propriété de slretg en s'aidant de modéles abstraits construits automatigoiertieapproche
se décompose ainsi :

1. un modéle initialM/, trés abstrait, est automatiquement généré ;

2. la propriétép est vérifiee par model-checking sur le modafe :
— SiMy E ¢, alorsM = o,
— sinon, le model-checker fournit un contre-exempie
3. le contre-exemplé€’y est simulé sur le model# :
— s'il s’avere qu'il est correct, alors il permet de conclgue M - o,
— sila simulation ne conduit pas dans un état qui contrediors le modelé//, est trop abstrait et
il est donc nécessaire de le raffiner,

4. un modelel/; est généré a partir di&/y de fagon a exclure le contre-exemglg;
5. I'opération 2 est menée de nouveau sur le modéje

Les états accessibles du modéle abstrait constituent ma@proximation des états accessibles du modéle
concret.

Nous avons fait le choix de ne pas orienter nos travaux vets approche mais de nous concentrer
uniguement sur le raffinement. Fares Chucri, doctorant &RlLaétudie I'approche CEGAR pour des
modeles AltaRica en s’appuyant sur le model-checker MecV.

4.6 CONCLUSION

La notion de raffinement est classiquement associée a aBemlation : un modele détaillé raffine
un modéle abstrait si le modeéle abstrait simule le modélailtétNos travaux se sont donc orientés vers
I'étude de relations de type simulation. Le langage AltaRist compositionnel et pensé pour la sOreté de
fonctionnement des systémes;; or, cette derniére s'irgéieta préservation des séquences de défaillances.
Nous avons donc cherché a définir des relations présendarigia, la compositionnalité et les traces. Notre
étude s’est portée sur la relation de simulation classiquxe, pour laquelle tous les événements sont
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comparables, et sur la relation de simulation quasi-brameh pour laquelle tout événement dit “observ-
able” est comparé a un chemin composé d’'un événement obsepgcédé par une suite d’événements
dits “non observables”.

Nous avons prouvé que ces deux relations préservent la citiopoalité sous certaines restrictions
communes : les modeles comparés ne doivent contenir niitgrientre événements, ni diffusion dans
les vecteurs de synchronisation. De plus, nous sommesmanégedémontrer que la premiere relation de
simulation préserve les traces, et donc, les séquencesn(@s en ne conservant que les étiquettes des
transitions dans les traces). Forts de ce résultat, nousgroposé un algorithme permettant de calculer
les séquences d'un nceud détaillé a partir des séquencesatud et avons donc pleinement atteint notre
objectif concernant cette relation.

En revanche, I'étude de la simulation quasi-branchantdivé® par le souhait qu'un nceud abstrait
puisse étre raffiné par un nceud détaillé composé de soussnosus a confronté au besoin d’enrichir la
sémantique du langage AltaRica et donc d’adapter les akifgants. Malgré cela, étant convaincus de
I'intérét de cette relation, nous avons souhaité et somrapgpus a établir un théoréme de composition-
nalité, mais n'avons pas poursuivi notre étude au-dela.

Les résultats que nous avons obtenus sont positifs darigiigpd’'une industrialisation de I'approche.
L'implémentation de 'algorithme évoqué ci-dessus cdnstiait une premiére étape dans ce sens et com-
pléterait le raffinement par simulation. Une seconde étepemdrait a compléter le raffinement pas si-
mulation quasi-branchante : cela nécessiterait d’étdbbrrelations entre traces/séquences, puis de définir
et implémenter un algorithme de calcul de séquences du négadlé a partir des séquences du nceud
abstrait.

Les objectifs initiaux nous imposaient le langage AltaRstéoutil MecV, seul capable a ce moment
l& de traiter directement du code AltaRica. De plus, nousisnahoisi deux relations par rapport aux
besoins industriels identifiés dans le domaine aéronaaitiges langages formels, les outils dédiés et les
applications industrielles évoluant, le raffinement AitzRpeut donner lieu a de nouvelles recherches pour
répondre aux questions suivantes :

— Existe-t-il des langages vers lesquels une traductiosepvérait la sémantique AltaRica ?

— Ces langages disposent ils d'outils adaptés a I'approesbequs avons définie ?

— Vis-a-vis des opérations que doit réaliser I'outil sup@onotre approche, existent-ils des outils plus

performants ou capables de justifier un non-raffinement ?

— Certains principes de construction d’'architecture deéesys nécessitent-ils d’étudier de nouvelles

relations, comme par exemple la boundary-branching siioularésentée dans 'annneRe?
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5

UTILISATION DU RAFFINEMENT POUR LE
DEVELOPPEMENT DE SYSTEMES SURS

Nous avons deux motivations pour utiliser le raffinementrpeaéveloppement des systemes sirs :
— l'analyse progressive des modéles pour suivre le nivealéfieition des systémes;
— l'analyse de systemes aéronautiques interfacés (cfitoha®.

a) Analyse progressive des systemes

La conception d'un nouvel avion est un processus de dévefoppt industriel long et colteux.
Chaque systeme embarqué est successivement spécifiehébpdassiné, affiné. Plusieurs architectures
sont généralement réalisées avant qu’une soit ne retenisefapriquée et finalement installée a bord. Le
choix d’'une architecture de systéme n’est généralemeétéaque quelques années apres les premiéres
ébauches. Chaque architecture est analysée pour vérifidle satisfait un certain nombre d’exigences
réglementaires. Le non-respect d’exigences peut néeedsi$ corrections, voire la réalisation d’'une nou-
velle architecture.

Afin d’optimiser les cycles de conception et de réduire lespge d’'analyse et de correction, les indus-
triels cherchent a effectuer les analyses de s(reté dadanement des systémes au plus tét. Cet objectif
sous-entend que les analyses sont menées de maniéreeatésati des architectures a différents niveaux
de maturité : les premiéres analyses traitent des architectgrossieres” afin d’écarter rapidement celles
qui ne sont pas conformes aux principales exigences, pui®adeelles analyses sont menées au fur et a
mesure que les spécifications d'architecture se précisent.

Nous avons montré que les analyses de s(reté de fonctionhdasesystémes peuvent étre supportées
a l'aide de modéles formels et, plus particulierement, darc®s qui nous intéresse, a I'aide de modéles
AltaRica de propagation de défaillances. Dans une tellecape, les différents types d’analyse étant par-
tiellement automatisés, la modélisation du systéme r&sdsgpk la plus colteuse : chaque description du
systeme doit étre spécifiée puis implémentée et enfin vadidéiet de pouvoir étre analysée d’un point de
vue s(reté de fonctionnement des systemes. Or chaquepdestd’'un méme systéme nécessite la réali-
sation d’'un modéle. Pour répondre a I'objectif industrielrdduction des colits de conception, nous avons
cherché a optimiser cette approche en supportant la viaiidatl'aide de principes de raffinement : un
composant détaillé qui raffine un composant abstrait @it pas de nouveaux modes de défaillance et
préserve les exigences qualitatives du composant ab@teaile nombre minimum de défaillances néces-
saires pour atteindre un mode de défaillance ou une situggoutée).

b) Analyses multi-systemes

Les analyses de type SSA (cf. paragrapt?) traitent en détail un systéme et peuvent étre réalisées a
I'aide d’'un modéle formel. Cependant, il s’avére que les&yges autonomes (i.e. remplissant une fonction
sans interaction avec un autre systéme) sont rares, casysiéime nécessite généralement au moins une
alimentation en énergie. Les analyses de type SSA, bien que4systeme en apparence, nécessitent donc
de prendre en compte les défaillances des systemes emagteint I'effet influe sur le systéme au centre
de I'étude. Par exemple, le systéeme de contrdle de la goedermlirection présenté dans le chapieest
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interfacé aux systemes de génération et distributionrédeet et hydraulique, eux-mémes interfacés avec
les moteurs.

Pour répondre a cette problématique, I'approche utilisg§euad’hui par Airbus considére un type
particulier de défaillance appetfaillance de systéeme en interfaea anglais Dependent System Failure
(DSF). Une DSF apparait dans un arbre de défaillances ouagnasinme de dépendance comme un mode
de défaillance, sa probabilité d’'occurrence étant défiareapleurs. Généralement, une DSF d’'un systéme
A dans l'analyse d'un systém@ correspond a une situation redoutée (FC) pour le systémei fait
I'objet d’'une analyse comme toute FC.

Réaliser des analyses de sdreté de fonctionnement desnsgste I'aide de modeles permet, en
connectant deux modéles, de réaliser une analyse mutérags. Cependant, connecter deux modeles
détaillés expose au risque d’explosion combinatoire lig@nd nombre d’états possibles. Pour prévenir
ce risque, nous proposons d'adapter la notion de DSF & bapprFPM en réalisant un modéle abstrait
de chaque systéme en interface. L'analyse multi-systémegbers étre conduite sur un modéle composé
d’'un systeme détaillé connecté a des systemes de type DS3Fd'Afisurer la cohérence entre le modele
détaillé et le modele DSF d’un méme systeme, nous proposotilisér une technique de raffinement en
vérifiant certaines relations entre les modéles.

Un modele formel peut étre enrichi de multiples fagons. Centgnu du formalisme AltaRica et des
caractéristiques des modeles de type FPM, nous nous iswéeprincipalement a I'ajout ou la modifica-
tion de défaillance, a la décomposition d’un nceud en unattiie de sous-nceuds, a la modification des
regles de reconfiguration d’un contrdleur.

Dans la suite de ce chapitre, nous illustrons commentettiks relations de raffinement définies dans le
chapitre4 pour répondre aux besoins industriels évoqués ci-dessuns I premier temps, nous décrivons,
sur 'exemple d’'un calculateur embarqué, les nceuds Al@Rides relations MecV requis pour exploiter
les relations du chapitréimplémentée dans le langage MecV. Dans un second tempsytsgur ce méme
exemple, nous décrivons les étapes successives a réalisaeel’établir qu'un noeud détaillé raffine un
nceud abstrait. Dans un troisieme temps, nous appliquotesroéthode de vérification du raffinement sur
un modele plus important représentant un systeme de gi&meéeatde distribution électrique. Apres avoir
dressé un bilan de nos expérimentations, nous situons kodetue nous proposons par rapport a d’autres
approches comparables de raffinement.

5.1 MODELISATION POUR LE RAFFINEMENT

Le raffinement que nous souhaitons appliquer s'appuie sonolgel-checker MecV pour vérifier des
relations entre deux modeles AltaRica. Les relations,gmé&gs dans le chapitre précédent et écrites en
langage MecV, nécessitent des informations sur les modale® peuvent pas étre définies dans le langage
AltaRica, comme par exemple, la notion d’événement nonrebbke ou de flux équivalents. Ajouter ces
informations au langage AltaRica reviendrait a proposerexiension du langage qui nécessiterait la mise
a jour de la sémantique du langage et conduirait certaineenene modification importante des outils
associés. Pour contourner cette difficulté, nous spécifiessnformations complémentaires du modéle
AltaRica dans un fichier de spécification MecV.

Avant de nous intéresser a la vérification du raffinement [zosiireté de fonctionnement des systéemes,
nous présentons I'exemple d’un calculateur embarqué que uiiliserons par la suite : plusieurs descrip-
tions sont modélisées en langage AltaRica tandis que lesédsrequises par les relations permettant de
vérifier le raffinement sont spécifiées en MecV.

5.1.1 MODELISATION ALTARICA
5.1.1.1 Exemple d’'un calculateur embarqué

Afin d'illustrer les idées développées dans la suite de c@itrlea nous considérons un calculateur,
baptiséCpu, pour lequel nous proposons plusieurs descriptions a geaux de détail différents.
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Chaque description aborde une forme différente d’enrsetmeent de modéle :

I'ajout d’'un événement et de la transition correspondante

I'ajout d’'une variable d’entrée ayant une influence sur sovéie ;

la modification de la garde d’une transition en ajoutanteorelition sur une entrée;
la décomposition d'un composant en sous-composants;

I'ajout de synchronisations.

Chaque description est accompagnée du code AltaRica porréant ; les portions de code de couleur
orange mettent en avant les ajouts et les modifications pporaa la description précédente.

La représentation graphique sous forme d’'automate (ST¢pcportement de certains composants est
présentée dans le paragragh®.2afin d'illustrer les cas particuliers abordés.

a) Cpu0

Tout d’abord, une description trés abstraite du calcufatediocalise sur les états accessibles qui corre-
spondent a différents modes de fonctionnement. Le compastalement dans un état de bon fonction-
nement peut subir une défaillance conduisant a sa perte.

Le comportement du composaiiu0 est décrit par le code AltaRica suivant :

node CpuO
state
Status:{ok,err,lost};
flow
Output :{ok,err,lost}:out;
event
loss;
trans
Status != lost |- loss -> Status := lost;
assert
Output = Status;
init
Status := ok;
edon

b) Cpul

Une seconde description trés abstraite du calculatewssimde la description précédente en ajoutant
une défaillance entrainant un comportement erroné.
Le comportement du composaiiul est décrit par le code AltaRica suivant :

node Cpul
state
Status:{ok,err,lost};
flow
Output :{ok,err,lost}:out;
event
loss 5
trans
Status != lost |- loss -> Status := lost;

assert
Output = Status;
init
Status := ok;
edon
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c) Cpu2

La premiéere étape de raffinement du calculateur consistasid#&rer qu’un calculateur est alimenté
par une source électrique qui lui fournit la puissance reaes pour remplir son role. Cette alimentation
est indispensable au bon fonctionnement du calculatewarceas d'absence, ce dernier ne transmet pas de
signal.

Ajouter ces informations au comportement du calculatearidprécédemment revient a proposer un
nouveau modeéle que nous appel@pa2 qui étend le modélépul en introduisant une nouvelle variable
de fluxPower représentant I'alimentation électrique. Nous modifioasdertion pour décrire le fait qu'un
calculateur non alimenté ne transmet pas de signal. Le ctidRiga correspondant est le suivant :

node Cpu2
state
Status:{ok,err,lost};
flow
Output:{ok,err,lost}:out;

event
loss,error;
trans
Status != lost |- loss -> Status := lost;
Status = ok |- error -> Status := err;
assert
Output =

init
Status := ok;
edon

d) Cpu3

La seconde étape de raffinement du calculateur consistesidéoer qu’un calculateur non alimenté
par une source électrique ne subit pas de défaillance.

Ajouter cette précision au comportement du calculateuridpecédemment revient a proposer un
nouveau modele que nous appelops3 qui étend le modelepu2 en modifiant les gardes des événements
loss et error pour décrire le fait qu'un calculateur non alimenté ne sphi de défaillance. Le code
AltaRica correspondant est le suivant :

node Cpu3
state
Status:{ok,err,lost};
flow
Output :{ok,err,lost}:out;
Power :bool:in;
event
loss,error;

trans
Status != lost |- loss -> Status := lost;
Status = ok |- error -> Status := err;
assert
Output = case {Power: Status,
else lost};
init
Status := ok;
edon
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e) Cpu4d

La troisieme étape de raffinement consiste a détailler letstre interne d’un calculateur avionique en
considérant I'architecture COMMAND/MONITORING classigment utilisée par Airbus pour les calcu-
lateurs des commandes de vol.

Com

+
1

Mon

FiG. 5.1: Architecture Com/Mon

Soit un calculateur, représenté par le nogpgd4, contenant deux sous-calculateurs similaires, aussi
appelés “voies”com pour command eton pour monitoring, de typ€pu3, reliés a un comparatedbmp
de typeCompator. Le comparateur transmet I'ordre recu du calculateur s'il est égal a I'ordre regu du
calculateumon. Un écart entre les deux ordres regus déclenche un événarstamitané (de type Dirac(0))
baptisédetection. La sortie du calculateur est alors définitivement perdue.

node Comparator
state
ErrorDetected:bool;
flow
OQutput :{ok,err,lost}:out;
Order_Com:{ok,err,lost}:in;
Order_Mon:{ok,err,lost}:in;

event
detection;
trans
not ErrorDetected
and Order_Com!'!=0rder_Mon |- detection -> ErrorDetected:=true;
assert
Output = case {not ErrorDetected : Order_Com,
else lost};
init
ErrorDetected := false;
extern
law <detection> = Dirac (0);
edon

Dans le composarttpu4, afin de distinguer les défaillances des calculateurs détiection d’erreur
par le comparateur, il est nécessaire de définir des événei@mnsCpu4 et de les synchroniser avec des
événements des sous-nceuds. Ne souhaitant pas imposeitrdintes sur ces événements de haut niveau,
nous considérons qu'ils sont toujours possibles et saat &# code AltaRica du nceughu4 est :

node Cpu4
sub
comp:Comparator ;
com ,mon: Cpu3;
flow
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Output :{ok,err,lost}:out;
Power :bool:in;

event
single_failure<detection;
trans
true |- single_failure,detection -> ;
sync

<single_failure,com.loss>;
<single_failure ,mon.loss>;
<single_failure,com.error>;
<single_failure ,mon.error >;
<detection,comp.detection>;

assert
Output = comp.QOutput;
Power = com.Power;
Power = mon.Power;
com.Output = comp.Order_Com;

mon . Output comp.0Order_Mon;

edon

f) Cpub

La quatrieme étape de raffinement consiste a enrichir le laquécédent en considérant plusieurs
défaillances simultanées. Compte tenu de I'architecturealculateur, il est possible d’envisager deux

doubles défaillances : la double petigtal_loss et la double erreugsrror.

node Cpub
sub
comp: Comparator ;
com,mon: Cpu3;
flow
Output :{ok,err,lost}:out;
Power :bool:in;

event
single_failure, <detection;
trans
true |- single_failure, detection
sync

<single_failure,com.loss>;
<single_failure ,mon.loss>;
<single_failure,com.error>;
<single_failure ,mon.error>;

<detection ,comp.detection>;

assert
Output = comp.QOutput;
Power = com.Power;
Power = mon.Power;
com.Output = comp.Order_Com;

mon . Output comp.0Order_Mon;

edon
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5.1.1.2 Modélisation de I'observateur associé au calculate

Nous avons montré, dans le chapi8equ'il est possible de représenter en AltaRica les sitnatio
redoutées identifiées durant I'analyse préliminaire al€ad’'un composant appetdservateurA chaque
situation redoutée est associée une sortie booléennelteimteur.

Pour illustrer cette notion, nous souhaitons observeati'éé I'ordre calculé par le calculateur et plus
particulierement I'absence d’'ordre ou la présence d’'umecedroné. Nous considérons donc deux sorties
CpuLost etCpuErroneous. Le composant AltaRica est le suivant :

node Observer
flow
OrderFromCpu:{ok,err,lost}:in;
Cpulost ,CpuErroneous:bool:out;

assert
Cpulost = (OrderFromCpu = lost);
CpuErroneous = (OrderFromCpu = err);
edon

L'approche classique d’analyse d’un systéme consisteifierégue les séquences d'événements con-
duisant & une situation redoutée sont acceptables au rdgdedcriticité de la situation redoutée. Cette
approche est partiellement automatisée a 'aide d’outlgénération de séquences. Pour exploiter ces
outils et tirer profit de I'observateur modélisé, I'étude chlculateur nécessite la création d'un modele,
identifié Main_CpuX (X étant remplacé par le numéro de la version du calculatewdiéd, qui permet
d’instancier le calculateur et I'observateur puis de défas liens entre instances.

Afin de conserver la visibilité des événements du calcutatewus déclarons dans le noaMsdin_CpuX
un événement homonyme a chaque événement du fpaiidces deux événements étant ensuite synchro-
nisés.

Pour étudier le nceutbu?2, le modéléMain_Cpu2 est décrit comme suit :
node Main_Cpu2

sub

cpu:Cpu2;

obs:0bserver;
event

loss,error;
trans

true |- loss,error -> ;
sync

<loss,cpu.loss>;

<error,Ccpu.error>;
assert

cpu.Output = obs.OrderFromCpu;

edon

Remarque

Il serait possible d’observer directement la valeur de lgatde Output du composantpu. Cependant
I'observateur permet de formaliser les sorties redoutéefqt I'objet de I'analyse.

5.1.2 SPECIFICATION MECV
5.1.2.1 Initialisation des relations MecV requises pour la &rification du raffinement

Comme précisé dans le paragragh®.2 nous avons souhaité écrire des relations génériques perme
tant de vérifier les relations de simulation interfacée esidrilation quasi-branchante interfacée. Pour y
parvenir, nous considérons les éléments suivants (a dagippiréalable en fonction des nceuds a comparer) :

— RelF(s,s?) : relation entre les variables de flux des 2 noeuds,
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— RelEvt(e,e?) : relation entre les événements des 2 nceuds,
— transA(s,e,t) (resp.transA’(s’,e’,t?)) : transitions des a t étiquetées pae du nceuda
(resp. les transitions de at’ étiquetées pag’ du nceudi?),
— initA(s) (resp.initA’ (s)) : configurations initiales du nceud(resp. du nceud?).
Ces éléments sont définis ou calculés en fonction des nceudsssuels porte I'étude. Il est donc
nécessaire de les définir dans un fichier que nous nommenansMecV dans la suite de ce chapitre.

L'outil MecV ne tient pas compte des configurations initsapeur calculer I'espace d’état d’'un nceud.
Pour restreindre ce dernier aux seuls états réellemenibpess| est donc nécessaire de calculer les états
accessibles a l'aide de la relatiBaachA (resp.ReachA?’), présentée dans I'exempkel, pour le noeud
abstraitA (resp. pour le nceud détaille). Les relationsransA ettransA?, qui correspondent aux STI
a comparer, sont ensuite définies en fonction des étatssitoiess SoiReachA les états accessibles d’'un
nceudCpu, les transitions possibles de ce nceud sont obtenues péatiameéMecV suivante :

transA(s,e,t) := (Cpul!t(s,e,t) & ReachA(s));

5.1.2.2 Choix des flux équivalents

La relationRelF permet concretement de spécifier les variables sur lesgugflectuer la comparaison
entre un état du noeud abstrait et un état du nceud détaillé.

L'état d’'un nceud est défini soit par ses propres variablgsi'soit par les variables d'état de ses sous-
nceuds. Il apparait donc plus naturel et plus pratique de lmsemparaison sur les variables de sortie et
éventuellement sur les variables d’entrée.

Le raffinement, lorsqu’il est vérifié, assure la cohérendesafieux nceuds en garantissant que les exi-
gences satisfaites par le noeud abstrait sont préservélesrmmand détaillé. Cette préservation peut étre :

— globale, auquel cas la relati®elF concerne toutes les variables de flux symbolisant les flux
physigues, en vue de préserver la compositionnalité @evair indifféremment connecter le nceud
abstrait ou le nceud détaillé avec d’autres nceuds compatible

— restreinte, auquel cas la relatiRalF se focalise sur une variable de flux sortant d’un observateur
en vue de préserver les exigences liées a la FC modéliséetpavariable.

Pour garantir la préservation d’exigences liées a plusiEQ@; nous proposons d’ajouter a I'observateur

une sortie booléenne traduisant la conjonction des FC.

Pour établir I'existence d’une relation de raffinement emteux descriptions d’'un calculateur, nous
comparons les états en vérifiant que I'ordre en sortie dwitzkur est le méme sur le modéle abstrait et
sur le modele détaillé. Ainsi, en considérant le nagpid3 comme le nceud abstrait@iu4 comme le nceud
détaillé, la relatiorRelF s'écrit :

RelF(s : Cpu3!c, s’ : Cpu4!c) := (s.Output = s’.0Output);

Remarque

Nous montrerons par la suite qu'’il est nécessaire d’avaivdgables de flux similaires pour pouvoir établir
une relation entre deux noceuds.

5.1.2.3 Choix des événements équivalents

Les relations définies au chapitdenécessitent la spécification des événements en relatioa kent
modeéle abstrait et le modéle détaillé, ainsi que les événtnmon observables. Ces opérations s’avérent
rapidement contraignantes lorsque la taille du modéle anggn C'est pourquoi nous proposons deux
approches (une par relation) permettant d’effectuer uniéication préliminaire intuitive en se focalisant
sur les changements de variables de flux plutét que sur bpseétes des transitions.
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a) Relation de simulation : ignorer les étiquettes des titamss

La relation de simulation interfacée paramétrée définiega@témment nécessite la relatiBalEvt
pouvant étre interprétée comme une équivalence d'étidettransition (cf. chapitrd) entre le modéle
abstrait et le modéle détaillé. Or spécifier les événemeantglation est une opération manuelle lourde
a réaliser. De plus, une défaillance du modele détaillé, gautexemple, étre en relation avec plusieurs
défaillances du modele abstrait. Ainsi, le nombre de @hatentre événements abstraits et événements dé-
taillés croit rapidement lorsque le nombre de défaillarmmegmente dans un des modeéles. La spécification
des événements en relation s’avére alors encore plus celteu

Nous reprenons I'exemple du calculateur pour illustrerifficdité de définir la relatiorRelEvt. Le
calculateurcpu4 décompose le calculatedpu3. Du fait de la détection d’écart réalisée par le compara-
teur, toute défaillance de la vom ou de la voiemon équivaut & une perte du calculateur, autrement
dit 'événementloss de Cpu3 est & mettre en relation avec les événemeanis et error présents dans
chaque voie d€pu4, soit 4 événements au total.

Pour faciliter la vérification de I'existence d’une relatide simulation interfacée entre deux modéles,
nous proposons d’effectuer dans un premier temps, la \adidit sans tenir compte des étiquettes, en ne
s’appuyant que sur la relati®1F. SoitCpu3 un nceud abstrait €pu4 un nceud détaillé a comparer avec
Cpu3, cette hypothése équivaut a considérer que tous les évatesunt en relation. Cela s’exprime en
langage MecV par la relation suivante :

RelEvt (e : Cpu3lev, e’ : Cpud'ev) := true;

La relationRelEvt définie ci-dessus sert a vérifier s'il existe une relation idaukation paramétrée
du modéle abstrait vers le modéle détaillé. La vérificatientgtablir que les deux modeles ne sont pas
en relation, auquel cas I'utilisateur aura économisé leptede spécification de la relati®@1Evt. Si la
vérification établit qu’une relation de simulation exist&st alors possible :

— de procéder a une nouvelle vérification en appliquant uneadghe rigoureuse de spécification des

événement en relation;;

— de calculer a l'aide de I'outil MecV les couples d'événetsetels qu’'un événement du modéle
abstrait est en relation avec un événement du modele éépaiis de vérifier que ces couples sont
corrects.

Des événements sont en relation s'ils étiquettent deusitians dont les états de départ et d'arrivée

satisfont une relation de simulation interfacée parareétra relation MecV correspondante est :

sim_evt(e,e’) := <s><s’><t><t’>(transA(s,e,t) & transA’(s’,e’,t?’)
& sim(s,s’) & sim(t,t’));

En considérant les relatioRe1F etRelEvt décrites précédemment, le calculatepii3 simuleCpu4.

La relationsim_evt indique alors que des défaillances@m4 sont en relation avec des défaillances de
Cpu3 mais également avec I'événemerde Cpu3. De méme, I'événementde Cpu4 est en relation avec
les défaillances depu3. Ces résultats, surprenant au premier abord, se justif@aniep deux types de
transition que peut étiqueter I'événement

— un changement de variable d’entrée ;

— une boucle d’un état sur lui-méme ;

Une variable d’entrée est dilibre si sa valeur n’est pas contrainte par une assertion en AtdRIBRI
ou si elle n'est pas reliée a un composant en AltaRica OCA8&tr&8oement aux outils industriels, MecV
est capable de traiter des nceuds disposant de telles earialie variable libre d’'un nceud peut changer
de valeur :

— indépendamment de tout événement du nceud, auquel casditidraest étiquetée;

— simultanément avec un événement du nceud, auquel casdtitraprend I'étiquette de I'événement.
La variablePower est libre dans notre comparaison. Elle peut ainsi prendue yaleurfalse en étant
étiquetée par dansCpu3 et par une défaillance daggu4 et inversement.

D’autre part,e étiquette la transition sans changement d’état définie @asémantique du langage.
DansCpu3, si cette transition ne s’accompagne pas d’'un changemevdldar d’'une variable d’entrée,
les flux sortant restent inchangés. Du fait qu'une défaikad’'une des voies depu4 suffit pour que le
calculateur ne puisse plus transmettre d’'ordre (ugput = lost) les défaillances suivantes sont sans
effet et donc équivalente a une transitiote Cpu3.
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b) Relation de QBS : Evénements observables ou transitinsereables ?

La relation de simulation quasi-branchante, présentég4idr8.2 s’appuie sur la notion d’observabil-
ité des événements.

En toute rigueur, il est nécessaire de différencier les é&wemts observables des événements non
observables. Cependant, en pratique, il s’avéere que dstteation n’est pas toujours évidente.

Le fichierinit.mecV, propre a chaque comparaison de nceuds, permet de spésii@élzements non
observables. Deux particularités importantes d’AltaRicacernent I'observabilité des événements :
— tout événement qui n'apparait pas dans une synchromsiioceud de plus haut niveau est automa-
tiqguement synchronisé avec I'événemefgt donc considéré comme non observable) ;
— lavisibilité d’un événement est non contextuelle : un @®@ent non spécifié comme non observable
est considéré comme observable, quelque soit la configarati

Considérons le calculate@pu3. La détection d’'une erreur ayant un effet irréversible {gmal en
sortie du calculateur est définitivement perdu), touteitiéfece qui se produit aprés la détection n'aura
aucun effet et donc ne sera pas visible.

La visibilité d’'un événement AltaRica étant permanentestlnécessaire de modifier le code du com-
posantpu3 afin de différencier les événements observables des évétenan observables. Une solution
d’'implémentation consiste a :

1. déclarer une variable d’état booléenrme initialisée avrai, nécessaire pour différencier les 2 situ-
ations possibles;;

2. remplacer I'événementingle_failure par deux événemenidingle_failure_0Obs et
single_failure_notObs,

3. définir les vecteurs de synchronisation giewgle_failure_Obs et single_failure_not0Obs,
identiques aux vecteurs de synchronisatiogtiggle_failure;

4. remplacer la transition précédemment écrite par 3 tiansidistinctes, une par événement déclaré

deCpu3:

obs |- single_failure_Obs ->

obs |- detection -> obs := false;
not obs |- single_failure_notObs -> ;

Le changement de visibilité de cet exemple est marqué parémeénent instantané. Or il n’est pas possible
de définir un tel événement dans tous les systemes. ModiEiskangement de visibilité des défaillances
nécessite des modifications du modéle et introduit donc gement d’'ingénieur, ce qui rend cette tech-
nigue inutilisable en pratique.

Afin de proposer une signification intuitive de la notion dsebvabilité pour des modéles de sireté de
fonctionnement des systémes, nous considérons la défisiivante : une défaillance est observable si les
conséquences de son occurrence sont visibles au niveausléglit considéré. Autrement dit, lorsqu’un
équipement est constitué de plusieurs composants, I'edilsiété des défaillances des composants dépend
des effets visibles en sortie de I'équipement.

Pour faciliter la vérification, nous proposons une inteigién des notions degansition observablet
detransition non observableune transition est observable si un changement d'étatigbtes(générale-
ment au niveau des flux sortants) lorsqu’elle se produit.dee types de transitions ne sont pas spécifiés
par I'utilisateur, mais calculés par comparaison entrial’'de départ et I'état final d’'une transition. Soient
s ett deux états d’'un nceud AltaRiea, I'utilisateur définit & I'aide de la relatioeqA les variables de flux
a comparer entre les étatet t. Les transitions non observables, baptiséasTrans_A, et observables,
baptisée®@bsTrans_A, du nceud abstrait sont calculées par les formules MecV rsigisa

(transA(s,e,t) & eqA(s,t));
(transA(s,e,t) & “eqA(s,t));

TauTrans_A(s,e,t)
ObsTrans_A(s,e,t)

En considérant des événements non observables, recemsésretionisTau, les deux types de
transitions sont alors calculés par les formules MecV sues:
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TauTrans_A(s,e,t) := (transA(s,e,t) & isTau_A(e));
ObsTrans_A(s,e,t) (transA(s,e,t) & ~“isTau_A(e));

5.2 SPECIALISATION DU RAFFINEMENT POUR LA SURETE DE
FONCTIONNEMENT DES SYSTEMES

5.2.1 MASQUAGE DES EVENEMENTS INSTANTANES

Comme nous l'avons précisé dans le paragraphe? nous souhaitons manipuler des Systéme de
Transitions InterfacéqTI) composés uniquement de transitions étiquetées par dmfiatéfes. Il est donc
nécessaire de procéder a un traitemen®duinitial. Par souci de concision, nous baptiserons :

— transition défaillanteune transition étiquetée par une défaillance ;

— transition instantanéene transition étiquetée par un événement instantané.

Toute transition défaillante suivie de transitions intaages est remplacée par une transition étiquetée
par cette méme défaillance et ayant la méme origine maisl@dat final correspond a I'état final de la
derniére transition instantanée possible (une reconfigurpouvant provoquer une autre reconfiguration,
il est possible que des transitions instantanées se sutyéde

Nous qualifions ddtat observablain état duquel seules des transitions défaillantes somsilpesLe
STI que nous souhaitons manipuler n'est composé que d'étagsvattdes. La premiére étape consiste a
différencier, sur [sTl initial, les états observables des états non observables.

D’un point de vue pratique pour l'utilisateur, les événeitsenstantanés sont recensés lors de la créa-
tion du modéle et stockés dans la relatieernalEvt_A’ (pour le nceud détaillé). Un état est observable
s'il est accessible et si toute transition depuis cet é&dtrpas étiqueté par un événement instantané. Cela
se traduit en MecV par les relations suivantes :

NoInternalEvt_A°’(s) := [ell[t]l(transA’(s,e,t) => “internalEvt_A’(e));
ObsState_A’(s) := (ReachA’(s) & NolInternalEvt_A’(s));
NonObsState_A’(s) := (ReachA’(s) & “NoInternalEvt_A’(s));

Remarque

La relationNoInternalEvt_A’ telle que nous la définissons ne permet pas de considéréniévent

e dans I'ensemble d'événemeniaternalEvt_A’. En effet, de par la sémantique d'AltaRica, cet
événement est possible dans tout état de tout nceud. Le émmsidansinternalEvt_A’ revient a
considérer tous les états datm0ObsState_A’. Lorsqu'il n’existe aucun événement instantané a déclarer
la relationinternalEvt_A’ a donc pour valeufalse.

Une fois les états observables identifiés, il est nécesdailculer, depuis chaque état observable,
guels sont les états observables accessibles en uneitrangfaillante suivie de transitions instantanées.
Le nombre de transitions instantanées consécutives pouaser, le calcul des états observabtescces-
sibles depuis I'état observabtecorrespond & une fonction récursive exprimée en langage/Nac la
recherche du plus petit point fixe suivant :

nextObs_A’(s,t) += NonObsState_A°’(s) & ObsState_A°’(t)
& <e>(internalEvt_A’(e)
& (transA’(s,e,t)
| <u>(NonDbsState_A’(u)
& transA’(s,e,u)
& nextObs_A’(u,t))));

L'étape suivante consiste a définir les transitions du nau$d |, reliant I'états a I'étatt et étiquetées
par 'événemeng, s ett étant des états observableg etétant pas un événement instantané. On distingue
deux cas :
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— soits ett était initialement reliés par une transition étiquetéelpaiéfaillances ;

— soitil existe une transition étiquetée par la défaillamdepuiss dont I'état final est non observable
mais duquel il existe une suite de transition instantanéduigant & I'état observabte

Ce calcul est implémenté par la formule MecV suivante :

transObs_A’(s,e,t) := 0ObsState_A’(s) & ObsState_A’(t)
& “internalEvt_A’ (e)
& (transA’(s,e,t)
| <u>(NonObsState_A’(u) & transA’(s,e,u)
& nextObs_A’(u,t)));

Dans les relations de simulation interfacée parameétrée airdulation quasi-branchante interfacée
paramétrée, les transitions du modéle détaillé sont désgparransA’. Pour ne pas avoir a proposer
plusieurs implémentations de ces formules suivant que teehas contiennent ou non des événements
instantanés, nous terminons ces opérations de masqualgereaommage deransObs_A’ entransA’
et deObsState_A’ enReachA’.

transA’(s,e,t) := transObs_A’(s,e,t);
ReachA’(s) := ObsState_A’(s);

Afin de limiter I'utilisation de la mémoire, il est possibléagbuter les commandes suivantes qui sup-
prime les constantes calculées :

:remove -constant NoInternalEvt_A°
:remove -constant ObsState_A’
:remove -constant NonObsState_A’
:remove -constant nextObs_A~
:remove -constant transObs_A°~

5.2.2 COMPTEURS DE DEFAILLANCES
5.2.2.1 Motivations

Les analyses de sireté de fonctionnement des systemesessent aux coupes minimales significa-
tives dont la probabilité est la plus importante et la taiissonnable. Des coupes minimales de taille
supérieure a 5 défaillances peuvent exister mais ellespmantisibles et difficiles & comprendre. Aug-
menter la taille maximum des coupes minimales considéréa®ia d’autant plus le nombre de coupes
minimales a vérifier.

Partant de ce constat sur les pratiques industriellespamft naturel de ne chercher a considérer, dans
une approch&PM, gu’un sous-ensemble des séquences de défaillanceslpsssib

Borner la taille maximum des traces prises en compte perenpté&lenir les contraintes suivantes :

— lisibilité : une augmentation de la taille des séquencisgpen compte s’accompagne généralement
d’'une augmentation du nombre de séquences a vérifier ;

— validation : plus les séquences sont grandes, plus lesniséuas/reconfigurations a considérer pour
validation sont nombreux ;

— explosion combinatoire : bien que formalisé de fagon maidellet compacte de par la syntaxe du
langage AltaRica, un modéle contenant un grand nombre dpasamts et de défaillances peut avoir
pour sémantique u8TI de taille importante ; MecV traitant d&T 1, un nombre d’états accessibles
trop important peut rendre tout calcul impossible.

D’un point de vue sdreté de fonctionnement des systemes, cansidérons que le raffinement doit
garantir I'exigence suivante : un état défaillant n’est @esessible en un nombre de défaillances inférieur
dans le modeéle détaillé que dans le modéle abstrait. Il est décessaire de pouvoir associer un compteur
de défaillance a chaque état accessible.

Ces arguments nous incitent a enrichir chaque état acteskitnombre de défaillances survenues
depuis I'état initial défini.
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Un compteur de défaillance peut étre défini dans un modékR4da ou implémenté par une relation
MecV.

La facon la plus rapide de définir un compteur de défaillarmresdin nceud AltaRica est :

— d'ajouter, & chaque sous-nceud, une variable d'étaglisiée a 0, et une variable de flux sortant;;

— d'incrémenter la variable d’état dans chaque transittmuétée par une défaillance;

— de définir la variable de flux comme égale a la variable détat

— d’ajouter une variable de flux sortant dans le nceud “péret pdditionner tous les compteurs des

sous-nceuds.
Or MecV calcule I'espace d’état d'un noeud AltaRica en famctile ses variables et de leurs domaines
respectifs, sans le restreindre aux seuls états accesdifpelis I'état initial. Compte tenu du nombre de
variables a ajouter dans un modéle AltaRica, implémentecampteur de défaillance alourdit le code,
accroit considérablement I'espace d’états et réduit despérformances de calcul.

MecV considére les changements d'état au niveau du nceududénalit niveau. Il apparait des lors
rapide d’'associer a chaque état le nombre de transitionsHias depuis I'état initial.

Pour ces raisons, nous privilégions la définition d’unetiefeMecV intégrant le comptage du nombre
de défaillances.

Nous illustrons les différents cas particuliers pris en ptalans I'élaboration de cette relation a I'aide
d’automates $TI) représentant la sémantique des calculateurs présemgsdemment (c.1.1.]. La
couleur d’'un état correspond a la valeur en sortie du cakewta vert pour une donnée fournie correcte,
violet pour une donnée fournie erronée, rouge en cas d'absimdonnée fournie.

5.2.2.2 Implémentation
La relationReachA (s), définie ci-dessous, calcule les étaccessibles du ncedgu :
ReachA(s) += initA(s) | (<u>(ReachA(u) & <e>(Cpu!t(u,e,s))));

En nous inspirant de la relatidteachA (s), nous souhaitons définir une relation calculant les états
accessibles et le nombre de défaillancesqui se sont produites depuis I'état initial. MecV ne traitesp
les entiers, il est donc nécessaire de définir un intervakevdleurs possibles du compteur.

En pratique, la borne supérieure de l'intervalle corresipmmnombre maximum de défaillances prises
en compte. Choisir une valeur importante comme borne seyréride l'intervalle assure de prendre en
compte la totalité de 'automate d’accessibilité alorsumpe valeur faible permet de restreindre le périmétre
d’étude.

LarelationReach_A(s,n :[0,maxA]) (maxA étant remplacé par un entier) suivante initialise le comp-
teur a 0 dans tout état initial et I'incrémente d'une unitdhaque transition autre qu’une boucle d’'un état
sur lui-méme :

Reach_A(s,n:[0,maxA]) += (initA(s) )
| (<u><e>( &
& (Cpu't(u,e,s))));

Pour différencier les états suivant la valeur du compteuédaillances, il est nécessaire de tenir compte
de ce dernier dans le calcul des transitions possibles.latoetrans_A suivante effectue ce calcul :

trans_A(s ,e,t ) := (Cpu't(s,e,t)

)

Afin de conserver des relations de simulation et de simulatisi-branchante lisibles, nous procédons
au renommage des transitiotsans_A, privées des valeurs de compteur,taransA. La formule ainsi
obtenue est :

transA(s,e,t):= <n:[0,maxA]><m:[0,maxA]>trans_A(s,n,e,t,m);
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Remarque

De fagon analogue, il est possible d’affect@teachA les états accessibles Heach_A sans conserver les
valeurs de compteur. En désignant gdtentier défini par I'utilisateur comme borne supérieurernglda
définition de la relatioeachA devient la suivante :

ReachA(s) := <n:[0,y]> Reach_A(s,n);

Du fait quey est défini localement dans la relation, il est possible désahane valeur de différente de

maxA :
— siy < maxA, alors les états accessibles considérés sont restreiné&ats dont le nombre de défail-

lances maximum est;
— Siy > maxA, alors le nombre maximum d’événements considérés rest@ éyaariablemaxA.

5.2.2.3 Observations

La formule initialeReachA appliquée au composant absti@in1 indique que 3 états sont accessibles,
similaires aux états de la figuBe2 La sortie du composagpul est égale a son état.

start—

erry loss
e NN |
m—

FIG. 5.2: STI du composant abstrafpu 1

En revanche, le calcul de la formuteach_A par MecV retourne 4 états :

— (Status = ok, 0)

— (Status =err, 1)

— (Status =lost, 1)

— (Status =lost, 2)

L'observation du graphe correspondant permet de mieux ocamdpe ce résultat :

start—

erroV \ZOSS
lost, 1

loss
lost, 2
FiG. 5.3: STl avec compteur de défaillances du composant abswait

En effet, la transitionloss étant possible depuis 2 états différents n'ayant pas la mé&xeair de
compteur, il existe 2 états étiquetésst ayant 2 compteurs différents.

5.2.2.4 Cas patrticulier : le comportement du composant dépel d’au moins une entrée

Considérons un composant calculateur qui dispose d’uméeegymbolisant I'alimentation électrique,

cf. Cpu3 présenté dans le paragrafhé.1.1
D'un point de vue AltaRica, le changement de valeur de l&molu composant est interprété comme
un événement : une évolution de I'état du composant résultant d'un évéagraxtérieur a celui-ci.
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L'automate représenté sur la figuset illustre ce comportement. La partie haute de chaque état de |
figure représente la valeur de la variable d'&tedtus et la présence ou non d’alimentation tandis que la
partie basse représente I'état de la sortie (identique @ukeor de I'état).

—— defaillance composant (1) ok, power
- - > changement environnement i :
—> combinaison (1) + (2)

ok, power
ok

err, power ko, power ko, power

loss

FIG. 5.4: STI du composartipu3

Cette alimentation est totalement indépendante du cadeulat peut donc défaillir a tout moment
(entre 2 défaillances ou simultanément avec une défadlanc

Il s’avére que la définition initiale dReach_A comptabilise les transitions, autrement dit les événe-
ments epsilon incrémentent le compteur de la méme maniéraedéfaillance.

Pour parvenir a définir un compteur de défaillances, il fautadenrichir la définition précédente pour
ne pas incrémenter le compteur lorsqu’une transition syisson changement de I'environnement. La
relation devient :

Reach_A(s,n:[0,maxA]) += (initA(s) & n=0)
| (cku><e>(ul'=s & Reach_A(u,n-1)
& ( & Cpu't(u,e,s))));

Les transitions possibles sont alors calculées par laoelaetans_A suivante :

trans_A(s,n:[0,max],e,t,m:[0,max]) := (Cpu!t(s,e,t)
& Reach_A(s,n)
& Reach_A(t,m)
& (( & n=m)
| ( & n+1=m)));

La figure5.5représente I'automate du composépt3 en tenant compte du compteur de défaillance.
La Iégende adoptée pour représenter chaque état repreyklade de la figurg.4en complétant la partie
haute du nombre de défaillances survenues depuis I'étitl istipposé nominal.
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—— defaillance composant (1) ok, power, 0
- - > changement environnement (2= A
=—> combinaison (1) + (2)

ko, power, 1
ko

ko, power, 2

FiG. 5.5: STl avec compteur de défaillances du composgang

5.2.2.5 Cas patrticulier : les événements instantanés

Les systemes étudiés en slreté de fonctionnement des sgsteémtiennent généralement des mécan-
ismes tels que des reconfigurations ou des détections afebeur role, au contraire des défaillances, est
de ramener le systéme dans un état sdr suite a une défaill@asanécanismes sont modélisés par des
événements instantanés.

Pour que le compteur associé a chaque état indique le noralahéfaillances depuis I'état initial, il est
nécessaire de ne pas incrémenter le compteur lorsque &tiwarfranchie pour atteindre un état est une
transition instantanée.

Pour différencier les deux types d’événements, il faut défrrelationinternalEvt contenant tous
les événements instantanés dans le fichier mecV, puis adapétationReach_A.

internalEvt_A(e : Compl!ev) := (e.="Detection");
La relation devient :

Reach_A(s,n:[0,maxA]) += (initA(s) & n=0)
| (<u><e>(ul=s
& ((Reach_A(u,n-1)
& e.1=""
& “internalEvt_A(e))
| (Reach_A(u,n)
& (e.="" | dinternalEvt_A(e))))
& Cpu!t(u,e,s)));

Les transitions possibles sont alors calculée par la oslattans_A suivante :

trans_A(s,n:[0,max],e,t,m:[0,max]) := (Cpu!t(s,e,t)
& Reach_A(s,n)
& Reach_A(t,m)
& ((e.!'="" & “internalEvt_A(e)
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D)
Remarque

Apres analyse des coupléstat, compteur) obtenus par chacune des relations définies sur un modéle,
il ne semble pas nécessaire de préciser que le compteur @uatiint par une transitionest identique
au compteur de I'état origine de cette transition. En eff@ime l'illustrent les automates précédents, trois
types de transitions peuvent étre distingués :

— les transitions définies dans le code AltaRica (1);

— les transitiong liées aux changements de valeur des variables d’entrée (2) ;

— les transitions représentant la synchronisation d'uargsttion définie dans le code AltaRica et d’'une

transitione (3).

Tout état atteignable par une transitiorst soit un état initial, soit un état atteint depuis un état n

nominal par une transition de type (1) ou (3).

D'autre part, il serait tentant de penser que le dernier aetgcplier considéré n’a pas lieu d'étre du fait
gue nous avons défini des relations pour masquer les évétemstantanés. Or les relations de masquage
nécessitent de connaitre les états accessibles. Borr@atesiccessibles aprés le masquage revient a :

1. calculer tous les états accessibles sans borner le nabdévénements considérés ;
2. effectuer le masquage sur ce méme ensemble d'états;
3. réduire cet ensemble d'états au sous-ensemble soubaitatpisateur a I'aide de la borneax.

Borner les états accessibles étant la priorité afin de piréesmroblémes d’explosion combinatoire, il est
donc nécessaire de procéder au masquage seulement dagsnoh tsenps.

5.2.2.6 Exigences avec comptage des défaillances

Dans le but de valider une architecture, nous avons montikegtipossible de modéliser des situa-
tions redoutées (FC) dans un modele a l'aide d'un obsemydiaptiséobs par la suite. Or une exigence
gualitative, identifiée paMaxFC dans la suite de ce chapitre, est associée a chaque situediontée en
fonction de sa criticité, c.f. tableau2. L'outil MecV permet de vérifier automatiquement si cettegence
est satisfaite. Vérifier cette exigence pour une FC équizasdtifier s'il n’existe pas un état ou :

— la situation redoutée est atteinte ;

— le nombre de défaillances survenues depuis I'état irsainférieur &laxFC.

La traduction en langage MecV de cette exigence est lagalatiivante :

FC_Cpt(x) := x = "(<s><n:[0,x]>(Reach_A(s,n) & s.obs.FC & n<MaxFC));

Si la relation, et donc I'exigence, n'est pas satisfaitegsit alors possible d’'extraire les états “contre-
exemples” a l'aide de la relation suivante :

FC_CounterEx(s,n:[0,maxA’]) := (Reach_A’(s,n) & s.obs.FC
& ~“(n<maxFC));

Cette approche s’inspire de la démarche expérimentée d@anadre du projet europédeSACS
[BCKS04. Le model-checker SMV permet de vérifier, sur un modéle Rita traduit en SMV, des
exigences similaires a celles que nous avons mentionnésseaxg@rimées en logique LTL, et non en
u-calcul comme le nécessite MecV.

Comme nous I'avons mentionné dans le paragrap®e.1 nous considérons qu’un état défaillant ne
doit pas étre accessible sur un modéle raffiné en moins dilaléées que sur le modéle abstrait.

Cette exigence se traduit par une contrainte supplémentairs le calcul des états en relation et néces-
site de comparer les transitions prenant en compte le comgéedéfaillances associé a chaque état. Pour
différencier cette nouvelle relation de la relation de datian sans compteur, baptisonsdam_cpt. Sa
formule MecV est la suivante :
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sim_cpt(s,n:[0,max],s’,n’:[0,max]) -=
RelF(s,s’) & “(n>n’)
& ([e’][t’][m’:[0,max]] (trans_A’(s’,n’,e’,t’,m’) =>
<e><t><m:[0,max]>(RelEvt(e,e’)
& trans_A(s,n,e,t,m)
& sim(t,m,t’,m?))));

La formule permettant de vérifier que tout état initial du dadétaillé est en relation avec un état initial du
noeud abstrait devient :

isSim(x) := x = ([s’] (initA’(s?’) =>
<s> (initA(s) & sim(s,0,s’,0))));

Remarque

La relationsim_cpt S’appuie sur les relatior®e1F, RelEvt, trans_A ettrans_A’. La prise en compte

de la contrainte sur le nombre de défaillances n’'a pas deegoesice sur ce que nous avons présenté
jusqu’a présent sur ces relations. Cependant, I'opératiomasquage des événements instantanés, que
nous avons définie précédemment, ne traite que des transsgtams compteur. Il est donc nécessaire de
la mettre a jour. Les modifications étant mineures, nousiaide choix d'inclure le détail des relations
impactées en annexe (cd).

5.2.3 METHODOLOGIE DE VERIFICATION DU RAFFINEMENT

Jusqu’ici,nous avons présenté un certain nombre de netabd’approches pratiques permettant de
vérifier le raffinement. Dans la suite de cette section, n@a®hposons la méthodologie de vérification
du raffinement en détaillant et justifiant les opération€essives.

Avant d'utiliser les relations prédéfinies, I'utilisatedmit :
— sélectionner un nceud abstrait & comparer avec un nceuliédétai
— définir les relations d’initialisation MecV et plus padli@rement :

— la relationRelF en choisissant les variables de flux a observer, en fonciosed objectifs de
préservation,

— la relationRelEvt en spécifiant les événements a considérer comme équivalentsune ap-
proche “vérification” de la relation de simulation, ou ereaffint la valeutrue pour une approche
“exploration”,

— éventuellement définir suivant les nceuds et les choix §/aea

— le nombre maximum de défaillances a considérer,

— les événements instantanés, en vue de leur masquage,

— les événements non observables, pour une vérificatioruregee de la simulation quasi-
branchante,

— les variables de flux permettant de déterminer un chandediétat observable, pour une
vérification préliminaire pratique de la simulation quesinchante.

Une fois ces données chargées dans I'outil MecV, I'utiisatpeut vérifier le raffinement par simple
appel de relations prédéfinies.

Etant donné que notre approche cherche avant tout a évals@rdté de fonctionnement des systémes,
nous ne considérons que les défaillances et leurs effetlesStvénements instantanés, tels que détection
d’erreur ou reconfiguration, sont définis dans un des deuxdaaetraiter, il faut tout d’abord procéder a
leur masquage.

Avant de chercher a établir une relation de raffinement, moaposons de vérifier que, par rapport
a la relation sur les fluRelF, tout état accessible du nceud détailéq F'M,.;) est en relation avec
un état accessible du nceud abstraite( F'M,;,). Cette analyse préliminaire permet d’orienter le choix
des relations a tester : si les états accessibles du noeuledétat en relation avec des états du nceud
abstrait, alors ce dernier peut simuler ou gb-simuler lecho®iaillé ; dans le cas contraire, aucune des
deux relations ne pourra étre établie.
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Cette vérification s’écrit en langage MecV :

AllDetInAbs (x):=
x = [s’](ReachA’(s?’) => <s>(ReachA(s) & RelF(s,s’)));

La relation suivante fournit des contre-exemples, si latieh précédente n'est pas satisfaite :
notInDet (s):= (ReachA(s) => “(<s’>(ReachA’(s’) & RelF(s,s’))));

Si le résultat du test est positif, la premiére relation getesst la relation de simulation.

Une approche “vérification” s’appuie sur une relatR#lEvt grace a laquelle l'utilisateur a spécifié
les événements du nceud détaillé équivalents a chaque éegnemnceud abstrait. Le résultat fourni par
MecV permet d'établir directement si le nceud détaillé raffemnoceud abstrait.

Une approche “exploration” s’appuie sur une relaiedEvt plus souple qui considére tous les événe-
ments équivalents entre eux. Le résultat fourni par MecVheede conclure rapidement si le raffinement
n'est pas établi. Si une relation de simulation existe, latien sim_evt suivante calcule les équivalences
entre événements du nceud abstrait et événements du nceilld déta

sim_evt(e,e’) := (<s><s’><t><t’>(transA(s,e,t) & transA’(s’,e’,t?’)
& sim(s,s?’) & sim(t,t’)));

Les résultats de cette relation sont a analyser et validefygdisateur pour établir si le nceud détaillé
raffine le nceud abstrait.

Ces deux approches sont comparables en nombre d'opérktispécification des équivalences de
'une étant remplacée par la validation des équivalencksiléas de I'autre. Néanmoins, si la seconde
approche indique que le nceud détaillé ne simule pas le nosticighe temps nécessaire a spécifier les
événements équivalents est économisé. De plus, cetteclygppeut permettre de comprendre certains
comportements en découvrant des équivalences de détalaue I'utilisateur n’avait pas envisagées.

Si le test a montré que les états accessibles du nceud dgtaitlén relation avec des états du nceud ab-
strait, mais que la relation de simulation n’a pas pu étreliétda seconde relation a tester est la simulation
guasi-branchante.

Une approche “vérification” s’appuie sur la relatiBalEvt précédemment détaillée et sur la spéci-
fication des événements non observables de chaque noceud.rmbe aoné pour I'approche rigoureuse de
vérification de la simulation, le résultat fourni par Mec\met d’'établir directement si le nceud détaillé
raffine le noeud abstrait.

Une approche “exploration” s’appuie sur I'observation tharmgement de valeur de variables de flux
pour déterminer si, vis-a-vis des variables de flux obseriéechangement d’'état est observable ou non.
Ainsi, les transitions non observables sont calculéesidel’'de relations sur les variables de flux définies
initialement par I'utilisateur. De facon analogue a la tiela de simulation, le résultat fourni par MecV
permet de conclure rapidement si le raffinement n’est pdidi €8 une relation de quasi-branching simu-
lation existe, la relatio@BS_evt suivante calcule les équivalences entre événements du abstrdit et
événements du nceud détaillé :

QBS_evt(e,e?) := (<s><s’><t><t’>(transA(s,e,t) & transA’(s’,e’,t’)
& A_QBSim_A’(s,s?)
& A_QBSim_A’(t,t’)));

Les résultats de cette relation sont a analyser et validefygdisateur pour établir si le nceud détaillé
raffine le nceud abstrait.

Les deux approches présentées pour chaque relation sopacaies en nombre d’opération, la spé-
cification d’'informations précises sur les événementsueel'étant remplacée par la validation des équiv-
alences calculées de l'autre. Néanmoins, si la secondeappindique que le nceud détaillé n'est pas
en relation avec le nceud abstrait, le temps de spécificatitial iest économisé. De plus, cette approche
peut permettre de comprendre certains comportements envtént des équivalences de défaillances que
l'utilisateur n'avait pas envisagées.
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Dans le cas de la relation de simulation quasi-branchantdyasant I'observation du changement
d’état sur des composants du systéme et non sur I'obseryégsitransitions non observables peuvent
symboliser des défaillances non détectées. La relatioh gdets comparer une défaillance d'un nceud
abstrait avec un chemin constitué de défaillances non wé&esuivies d'une défaillance détectée. Le
calcul des transitions observables, que nous proposomsppeoche de la notion de panne cachée ou
latenté.

Une fois le raffinement établi, la génération des séqueneeslifférentes situations redoutées traitées
par le nceud détaillé permet d’effectuer, dans un secondsteume quantification précise de I'occurrence
de chaque situation redoutée.

La méthodologie que nous venons de décrire est illustréla igure5.6 suivante.

Nceud abstrajt (Nceud détaills  (Relations initialeg

| 1-Chargement noeu*}J
!

| 2-Chargement relations initial%as

Chargements initiaux

Test
4-Simulation
Vérification
ualitative
(q ) |:5_QBS non

Raffinement vérifié Pas de raffinement

Analyse —>| 6-Geénération sequences détaill{ées

(quantitative) |
| 7-Quantificatior]

FiG. 5.6: Protocole de vérification du raffinement

Les deux approches possibles pour vérifier la relation delation sont présentées sur la figir&
suivante. Ce schéma se transpose aisément pour la relatgimdlation quasi-branchante.

1La sareté de fonctionnement des systémes aéronautiquedéarisinotion de panne cachée : un composant de secours pieut su
une défaillance qui n’est pas détectée lorsqu’elle se pirquar opposition a la panne active. L'occurrence d’'unengacachée n’est
visible que lorsque le composant impacté est sollicité a ke si@ défaillances des composants principaux. Les analysesitives
considéerent un temps d’exposition supérieur a la durée ddlidans le cas d’'une panne cachée.
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Approche “vérification” !

Approche “exploration”

I

| abs simule dét?

:

I

:
! validation
I

I

I

I

I

couples corrects ?

FiG. 5.7: Vérification de la simulation

Appliguons cette méthodologie pour vérifier les relatioristantes entre les différents calculateurs
décrits dans ce chapitre. Compte tenu des avantages énoocisfaisons le choix de I'approche “ex-
ploration” en utilisant I'outil pour générer les événenteatuivalents. La relatioRelF et les relations
permettant d’établir si une transition est observable barsées sur les mémes variables d’état.

Le tablealb.1présente les résultats des comparaisons réalisées emtrdetriptions d’'un calculateur
en considérant la relatidte1F basée sur la variable de sorfietput du calculateur. Chaque case indique
sile nceud abstrait, lu sur la gauche, simule ou est en mldé@uasi-branching bisimulation avec le nceud
détaillé, lu en haut. Le symbole X indique qu’aucune refatitest vérifiée.

[ Cpu0 | Cpul [ Cpu2 | Cpu3 [ Cpud [ Cpus |
CpuO || simule/QBS X X X X X
Cpul || simule/QBS| simule/QBS X X X X
Cpu2 || simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS
Cpu3 | simule/QBS| simule/QBS X simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS
Cpu4 || simule/QBS X X X simule/QBS X
Cpu5 || simule/QBS| simule/QBS X simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS

TaB. 5.1: Relations entre différentes descriptions d'un calculateur, companaétablie sur la valeur
en sortie du calculateur

Tout nceud est, de maniére évidente, en relation de bisiimulatec lui méme, il est donc normal que
tout nceud se simule et soit en relation de simulation quasidihante avec lui méme.

D’autre part, la simulation est un cas particulier de latrefade simulation quasi-branchante : le
seul événement non observable edt est donc également logique de constater que si la sifoolast
vérifiée, alors la simulation quasi-branchante I'est épalat.

Regardons en détail ces résultats en commencant par lescasgns d'un noeud avec les nceuds plus
détaillés. Nous constatons que :
les calculateurspu0 etCpul ne sont en relation avec aucun calculateur plus détaillé ;
le calculateucpu2 simule les calculateurs plus détaillés ;
le calculateucpu3 simule les calculateui@u4 etCpu5;
le calculateutpu4 n’est pas en relation avec le calculatépns.
Regardons maintenant les comparaisons d’'un nceud avecUiels ptes abstraits. Nous observons que :
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— les calculateurSpul, Cpu2, Cpu3, Cpu4 etCpub simulent le calculateutpu0;
— les calculateurspu2, Cpu3 etCpub simulent le calculateutpul ;
— le calculateucpu5 simule les calculateuGpu3 et Cpu4.

Ces résultats s’expliquent, d'une part, par le fait que &sutateursCpu0 et Cpul ne contiennent pas
d’entrée symbolisant I'alimentation électrique. Cettéré@m peut varier indépendamment du calculateur
et influe sur le comportement de ce dernier. Nous avons ééatie expérimentation complémentaire en
comparant le calculate@pu0 avec le calculateutpu4 pour lequel la variabl@ower était toujours vraie.
Cette comparaison a montré que chague composant simuiesl'au

D’autre part, les modes de défaillance accessibles ne ssnep mémes pour tous : les calculateurs
Cpu0 etCpu4 n’ont qu'un mode de défaillance, a savoir la perte, corgragnt aux autres calculateurs pour
lesquels une défaillance ou une combinaison simultanééfdéldnces peut conduire a un ordre erroné en
sortie. Le calculateutpu4, bien que composé d'instances du calculatgu3, contient un comparateur
qui prévient I'état erroné en détectant les écarts entrddes voies de calcul. Le calculatetpub, bien
gue constitué des mémes composants que le calculapedy considere les défaillances simultanées et
plus particulierement I'erreur combinée des deux voiesigupeut étre détectée par le comparateur.

Enfin, la variable de flux entraower n’a pas d’'impact sur les transitions possibles dans le nceud
Cpu2, une défaillance peut se produire méme lorsque le calewlatest pas alimenté, contrairement aux
calculateurs plus détaillés pour lesquels aucune défadla’est possible lorsquewer=false.

Cette premiére expérimentation nous permet de tirer desgigmements sur I'application du raffine-

ment pour les analyses de sireté de fonctionnement desggste

— pour qu’un nceud d’'un modéle puisse étre remplacé dans uglenpdr n'importe quel noeud qui
le raffine, il est nécessaire que le noeud abstrait et tousaffesements soient compatibles entre
eux, autrement dit qu’ils disposent des mémes variablesudg(ifiéme nom et méme type) ; cela
implique que le modele abstrait doit intégrer tous les matiedéfaillances, qui apparaitront dans
ses raffinements méme s'ils ne sont pas pertinents au nivest@ih; comme dans les modéles que
nous considérons, les types des variables refletent lessmmddéfaillance pris en compte, ceci a
pour conséquence que certaines valeurs présentes dagppdegpeuvent étre superflues au niveau
abstrait ;

— pour qu’'un nceud détaillé raffine un nceud abstrait tout esepvant la compositionalité, il ne doit
pas ajouter de nouveau mode de défaillance. Cela se vérifiexsemple du calculateutpu0 qui ne
peut étre dans un état erroné et n'est raffiné par aucun atdculplus détaillé car ceux-la peuvent
tous atteindre cet état.

Pour compléter ces enseignements, effectuons les mémgsuraisons en définissant la relatiRsiLF
par rapport a la sortie booléenggulost de I'observateur. Le tabledhi2 présente les résultats de ces
comparaisons. La lecture du tableau s’effectue de fagdpgumaa la lecture du tableau précédent.

[ Cpu0 | Cpul [ Cpu2 | Cpu3 [ Cpud [ Cpus |
CpuO || simule/QBS| simule/QBS X X X X
Cpul || simule/QBS| simule/QBS X X X X
Cpu2 || simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS
Cpu3 | simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS
Cpu4 || simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS
Cpu5 || simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS| simule/QBS

TAB. 5.2: Relations entre différentes descriptions d’un calculateur, conipamagtablie sur I'occur-
rence de la situation redoutée CpuLost

Pour les raisons évoquées précédemment, il est normal d¢atena nouveau que lorsqu’un nceud
simule un autre nceud, il le gb-simule également.

Nous constatons que :

— les calculateurs ayant méme interface se simulent matnett ;
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— les calculateurs munis d’'une entrée simulent les caleutatsans entrée.

Une rapide comparaison avec les résultats du talehmontre que, en définissant la relatibelF
en fonction d'une situation redoutée de I'observateurtaies calculateurs qui n’étaient pas en relation
le sont devenus. Les calculate@su0 et Cpu4, qui précédemment ne simulaient pas les calculateurs de
méme interface pouvant accéder a I'état erroné, les simdi&sormais. En ne regardant que la variable
CpuLost, I'état erroné est équivalent & I'état nominal car tous deant différents de I'état de perte.

Cette seconde expérimentation nous permet de tirer unémmgsenseignement sur I'application du
raffinement pour les analyses de sireté de fonctionnemersydeemes : si I'objectif du raffinement est la
préservation d’exigences liées a une situation redoutéerdia préservation de la compositionalité, alors il
semble possible d'établir une relation de raffinement nédlgjout de modes de défaillance, en s’assurant
que l'interface reste inchangée.

5.3 EXPERIMENTATION

Nous avons souhaité appliquer la méthodologie de vérifinatu raffinement sur une étude plus con-
séquente que les différents exemples traités jusqu’icuiedlorde la problématique multi-systéme. Pour
cela, nous nous sommes inspirés du modele électrique A8alsé dans le projet ESACS, et du systeme
de contr6le de la gouverne de direction, présenté dans petah3, cf. figure3.3. Les modeéles qui suivent
représentent un hypothétique systéme de génération gbdisin électrique d’un avion bi-réacteur.

5.3.1 FETUDE DU SYSTEME DE GENERATION ET DISTRIBUTION ELECTRIQUE

Le systeme de génération et distribution électrique d’uaragonvertit, en vol, les efforts mécaniques
des réacteurs en puissance électriqgue délivrée aux diffesystemes embarqués a bord d'un avion.
Lorsque l'avion dispose de deux réacteurs, ce systéeme spasamgénéralement de trois lignes de dis-
tribution : deux lignes nominales respectivement alimesitgar les moteurs 1 (side 1) et 2 (side 2) et
une ligne de secours (essential), reliée a une éolienneydpEen cas de besoin. Chaque ligne délivre un
courant alternatif, via une barre électrique AC, et un coucantinu, via une barre électrique DC.

A partir de cette description trés abstraite du systémes agans élaboré trois modéles :

— un modele abstrait, baptisé Elec1, ou chaque ligne egpamdiante ;

— un modele préliminaire, baptisé Elec2, ou les lignes s#idtas entre elles pour intégrer des principes

de redondance;

— un modele détaillé, baptisé Elec3, intégrant des contexcfwur ébaucher une possible architecture

embarquée.
Nous souhaitons vérifier si ces trois vues d’'un méme systééseptent un lien de raffinement.

Par souci d’homogénéité et de lisibilité, nous adoptons ponvention d’écriture que tout pattd’'un
composant électrique dispose de deux variables booléennéd et x_i~V représentant respectivement
la présence d’'une tension en sortie et en entrée du port.

L'ajout des courts-circuits aux modeles décrits se mdigeipar I'ajout de deux variables booléennes
x_o"Sc etx_i~Sc représentant respectivement la présence d’un courtiomesortie et en entrée du port.

5.3.1.1 Modeéle abstrait : Elecl

Le modele abstrait du systéme de génération électriqueddyasque les trois lignes sont totalement
ségréguées et ne partagent donc aucun composant. Chaggieditninale se compose d’'un générateur
alimentant une barre AC qui, elle-méme, alimente la barre EXCl'état, les barres DC1 et DC2 n’étant
alimentées que par une barre AC, la perte de cette dernianeaétja la perte simultanée des deux barres
de la ligne. En revanche la barre DC_ESS est alimentée gda parre AC_ESS, soit par le générateur de
secours CSM_G.

Les générateurSEN1, GEN2 et CSM_G sont de typesource. Leur role est de fournir du courant aux
barresAC lorsque les moteurs ou I'éolienne de secours (en anglaisAamurbine, RAT) fonctionnent.
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FIG. 5.8: Modéle abstrait du systeme de génération et distribution électrique

node source
flow
a_i~"V:bool:in;
a_o"V:bool:out;
I:bool:in;
state
state_:{lost, okl};
event
fail_lost;
trans
((state_ = ok) and I) |- fail_lost -> state_ := lost;
assert
a_o"V = (I and (state_
init
state_ := ok;
edon

ok));

Les barresAC1 et AC2 sont de typebus_dispatcher. Elles sont capables de recevoir du courant de
deux sources différentes qu’elles peuvent elles-mémeeater.

node bus_dispatcher

flow
status:bool:out;
b_o~“V:bool:out;
a_o~V:bool:out;
b_i~V:bool:in;
a_i~V:bool:in;

state
state_:{lost, okl};

event
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fail_lost;
trans

((state_ = ok)

and (a_i~V or b_i~V)) |- fail_lost -> state_ := lost;
assert

a_o~V = false;

b_o~V = (a_i~V and (state_ = ok));

status = ((a_i~V or b_i~V) and (state_ = ok));
init

state_ := ok;

edon

Les barres\C_ESS, DC1, DC2 etDC_ESS sont de typéus_receiver. Elle ne sont alimentées que par
une source et ne peuvent fournir du courant qu'a cette ménoreeso

node bus_receiver
flow
status:bool:out;
a_o~V:bool:out;
a_i~"V:bool:in;
state
state_:{lost, okl};
event
fail_lost;
trans
((state_ = ok) and a_i~V) |- fail_lost -> state_ := lost;
assert
a_o"V = false;
status = (a_i"V and (state_ = ok));
init
state_ := ok;
edon

Le composantj4 est de typebarre3. Il dispose de trois entrées et trois sorties pour étre amiéree
trois composants. Son role est de transmettre du courasicgueltomposant tant qu’un des deux autres lui
en fournit.

node barre3

flow
a_i~V:bool:in;
a_o~V:bool:out;
b_i~“V:bool:in;
b_o~"V:bool:out;
c_i~V:bool:in;
c_o"V:bool:out;

assert
a_o~V = (b_i"V or c_i"V);
b_o"V = (a_i~V or c_i~V);
c_o~V = (a_i"V or b_i"V);

edon

5.3.1.2 Modéle préliminaire : Elec2

Une description plus détaillée du systeme introduit desces de reconfiguration, au détriment de la
ségrégation précédemment définie :
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— les générateurs GEN1 et GEN2 n’alimentent pas uniquenrenbarre AC mais chacun peut ali-
menter les barres AC1 et AC2; la barre AC_ESS reste alimalitéetement par CSM_G;

— les trois barres AC sont connectées entre elles, chacuwvaipioainsi alimenter les deux autres ;

— chaque barre DC peut étre alimentée par chaque barre A@gtelautre barre DC.

Le modelepréliminaire, illustré sur la figures.9, integre ces considérations.

oSM G (:)

18

BUS .17 Myc mas

o
| 14

DC_ESS BUS A m
Lo
SIDE 1 SIDE ESS SIDE 2

FiG. 5.9: Modéle préliminaire du systéme de génération et distribution électrique

Les composant$2, j3, j7, j8, j9 et j10 sont ajoutés pour prendre en compte les échanges de courant
entre les cotés 1, 2 et ESS.

Les barresAC_ESS, DC1, DC2 et DC_ESS sont désormais de typeus_dispatcher, similaires aux
barresAC1 etAC2.

Les générateur@EN1, GEN2 et CSM_G ne sont pas modifiés.

5.3.1.3 Modéle détaillé : Elec3

Les barres AC fournissent du courant alternatif. Ce coudaitt étre traité pour que les barres DC
puissent fournir du courant continu. Des transformat@Brdoivent donc étre ajoutés avant les barres DC.

Le modele préliminaire décrit des principes de redonddriceplémentation de ces principes nécessite
des contacteurst pour limiter la circulation de courant et prévenir les risgule courts-circuits.

Le modele détaillé, illustré sur la figubel0s'inspire du modéle préliminaire et représente une passibl
architecture contenant des contacteurs et des transfeursat

Les contacteurs, de typmntactor, sont ajoutés principalement a la sortie des génératentrs, en
transformateur et la barre DC qu'il alimente ainsi qu’a lagtion entre deux cotés (1/ESS ou ESS/2). S'ils
recoivent un ordre, alors ils laissent passer le courant.

node contactor

flow
a_i~V:bool:in;
a_o~V:bool:out;
b_i~V:bool:in;
b_o~"V:bool:out;
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FiG. 5.10: Modéle détaillé du systeme de génération et distribution électrique

order :bool:in;
assert
a_o"V = (order and b_i~V);
b_o"V (order and a_i~V);
edon

Les régles d’'ouverture/fermeture des contacteurs soattiép dans quatre composants :
un contrdleuGEN_Controller pour les contacteurs placés entre les générateurs et hes Bed ;
un contrdleunC_Controller pour les contacteurs placés entre les barres AC;
un contr6leurtR_Controller pour les contacteurs placés entre les transformateurs diaiees
DC,;
un contréleubC_Controller pour les contacteurs placés entre les barres DC;
Les régles que nous avons implémentéamt :
— un générateur (GEN 1 ou GEN 2) suffit & alimenter les dewebakC nominales;;
— la barre AC de secours (ESS) est alimentée en priorité pd, A0is par AC 2 en cas de défaillance
de Gen 1 ou AC 1 et enfin par le générateur CSM_G lorsque lessaginérateurs sont perdus;;
— un contacteur placé entre un transformateur et une barredd@&rmé tant que le transformateur
fonctionne ;
— la barre DC 1 est alimentée par la barre AC 1;
— la barre DC 2 est alimentée nominalement par la barre ACi&, po cas de défaillance de Gen 2,
TR 2 ou AC 2, par la barre DC 1 (si celle-ci est elle-méme alit@en
— la barre DC de secours (ESS) est alimentée en priorité pdr, Pdis par DC 2 en cas de défaillance
de Gen 1, TR1 ou AC 1 et enfin par la barre AC ESS lorsqu’un gésdéraun transformateur ou une
barre AC de chaque autre ligne est perdu;
Les transformateurs, de type_rectifier, sont ajoutés sur le lien d’entrée de chaque barre DC. Une
défaillance d’un transformateur interrompt I'alimentetide la barre DC concernée.

node tr_rectifier

2Nous insistons sur le fait que nous avons élaboré ces réglesus inspirant des principes de reconfiguration appligiaés
I'industrie mais qu’elles n'ont pas été validées par desiafistes.
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flow
status:bool:out;
b_i~"V:bool:in;
b_o~"V:bool:out;
a_o~V:bool:out;
a_i~V:bool:in;

state
state_:{lost, ok};
event
fail_lost;
trans
(state_ = ok) and (a_i~"V or b_i~V) |- fail_lost -> state_ := lost;
assert
a_o"V = false;
b_o"V = (a_i~V and (state_ = ok));
status = ((state_ = ok) and a_i~V);
init
state_ := ok;
edon

5.3.1.4 Modéle détaillé avec courts-circuits : Elec4

Le court-circuit constitue une défaillance généralemeamisalérée dans les systémes électriques et
particulierement redoutée car pouvant causer d'impatdégats s'il n’est pas contenu.

Afin d’enrichir le modéle détaillé, nous considérons quelages électriques et les transformateurs
peuvent subir une défaillance ayant pour conséquence ui-a@ozuit qui se propage en direction du
composant qui I'alimente :

— un court-circuit sur une barre AC 1 ou 2 impacte le générateii’alimente,i.e. Gen 1 ou 2;

— un court-circuit sur la barre AC Ess impacte la barre AC tlinhente ou le générateur CSM_G

lorsque les barres AC 1 et 2 ne peuvent plus I'alimenter ;

— un court-circuit sur un transformateur impacte la barredd@quelle il est connecté ;

— un court-circuit sur la barre DC 1 (resp. DC 2) impacte lagfarmateur correspondant en situation

nominale ou la barre DC 2 (resp. DC 1) si la barre AC 1 ne pelitiénter ;

— un court-circuit sur la barre DC Ess impacte la barre DC’gliniente tant que les générateurs Gen

1 et 2 sont opérationnels puis impacte la barre AC Ess et lérgtaur CSM_G.
Nous ajoutons des fusibles qui s’ouvrent lorsqu’ils reeotwun signal de court-circuit, ce qui a pour effet
de stopper la propagation du court-circuit.

Le modéle détaillé avec courts-circuits, illustré sur lafep.11, s'inspire du modéle détaillé et differe
graphiquement par I'ajout d’un fusible :

— en amont et en aval de chaque barre AC;

— en amont du transformateur ;

— en aval de chaque barre DC.
Chaque fusible est identifié par un nom se terminant par fexsutz.

Comme nous l'avons dit précédemment, modéliser les ceintgits impliqgue des modifications des
composants. Ces modifications étant similaires d’'un coantod I'autre, nous les présentons de fagon
générique.

L'ajout d’'une défaillance implique la création d’'un nouveaode de défaillance ce qui se traduit en
AltaRica par :

— une nouvelle valeush_circ pour la variable d’'état baptisésate_ dans les composants de ce

modéle;

— un nouvel événemetitil_sc représentant I'apparition du court-circuit.

La propagation de la défaillance nécessite I'ajout de dearables booléennes_o~Sc et x_i"Sc,
représentant respectivement la présence d’'un courticiecu sortie et en entrée du poxt et d'un

136



5.3. EXPERIMENTATION

événement instantanépdate, introduisant un retard dans la propagation nécessaire pr@wenir les
phénoménes de boucle de calcul.

Un composant est soumis a un court-circuit lorsqu’un coinddit est recu d'un des composants auquel
il est relié ou lorsque du courant est regu simultanémenesgdeux composants. Par souci de lisibilité, nous
définissons une variable privéast_sc pour représenter la présence d'un court-circuit dont landifn
est la suivantes etb étant les ports de ce composant :

inst_sc = (b_i~SC or a_i~SC or (a_i~V and b_i"V));
Les transitions décrivant I'occurrence d’un court-cit@fisa réception s’écrivent :

(state_ = ok) |- fail_sc -> state_ := sh_circ;
((state_ = ok) and inst_sc) |- update -> state_ := sh_circ;

Un court-circuit “remonte le courant”, autrement dit un detircuit ne se propage a un composant que si
celui-ci est a l'origine du courant. La propagation aux @sitomposants s'écrit donc a I'aide des assertions
suivantes :

a_o"SC = (((state_ sh_circ) or b_i~SC) and a_i~V);
b_o~SC = (((state_ = sh_circ) or a_i~SC) and b_i"V);

Ces modifications sont appliqguées aux types_dispatcher ettr_rectifier et, a I'exception de
'événementfail_sc et de la transition associée, au typerre3. Le typecontactor se contente de
propager le court-circuit par les variables de flux sansaronni variable d’état, ni événement.

CSM G %

GENlct CsM_Get Ty

GENlZict GENZlct
N %%
ACLESSct 8 REZESct

ACIESSbk EOS 7 M- pog ACZESShE
ACL -

AC_ESShk

TRlc:t,ﬁ TR_ESSc:tﬁ
oCL BOS i W DC_ESS BO5 iAW

DClhk DC_ESact

J10°
SIDE 1 SIDE ESS

FiG. 5.11: Modeéle détaillé du systeme de génération et distribution électrigee,@urts-circuits

Les fusibles, de typeircuit_breaker, contiennent en grande partie les ajouts mentionnés siudes
et peuvent étre pergcus comme un cas particulier, la préskaceourt-circuit n’étant pas propagée mais
au contraire stoppée.

Initialement fermé, un événement instantapéate ouvre le fusible et coupe la circulation de courant
lorsqu’un court-circuit est recu d'un des composants aliguiisible est relié ou lorsque du courant est
recu simultanément de ces deux composants.

node circuit_breaker
flow

137



CHAPITRE 5. UTILISATION DU RAFFINEMENT POUR LE DEVELOPPEMET DE SYSTEMES SURS

inst_sc:bool:private;
a_i~"V:bool:in;
a_i~SC:bool:in;
a_o~V:bool:out;
a_o~SC:bool:out;
b_i~“V:bool:in;
b_i~SC:bool:in;
b_o~V:bool:out;
b_o~SC:bool:out;

state
state_:{closed, opened};
event
update;
trans
((state_ = closed) and inst_sc) |- update -> state_ := opened;
assert
inst_sc = (b_i~SC or a_i~SC or (a_i~V and b_i"V));
a_o"V = case {(state_ = closed) b_i-V,
else falsel};
b_o~V = case {(state_ = closed) a_i~vVv,
else falsel};
a_o~SC = false;
b_o~"SC = false;
init
state_ := closed;
extern

law <event update> =
edon

5.3.1.5 Observateur

Dirac (0);

La perte de chaque barre pouvant étre observée directenrecitacune de ses sorties, nous définis-
sons un composant observateur afin de prendre en comptesles gdusieurs barres sont perdues. Nous

considérons quatre situations redoutées :

— toutes les barres AC sont perdues, i.e. il n'y a pas une B&mgui fournisse de la tension;
— toutes les barres DC sont perdues, i.e. il n'y a pas une b&@rgui fournisse de la tension;;
— deux barres AC sur trois sont perdues, i.e. il 'y a pas damweb AC qui fournissent de la tension;
— deux barres DC sur trois sont perdues, i.e. il n'y a pas daweb DC qui fournissent de la tension ;

node observer
flow

AC_ESS_status:bool:in;
AC_sidel_status:bool:in;
AC_side2_status:bool:in;
DC_ESS_status:bool:in;
DC_sidel_status:bool:in;
DC_side2_status:bool:in;
AC_ok:bool:out;
DC_ok:bool:out;
AC_Two_ok:bool:out;
DC_Two_ok:bool:out;

assert
AC_ok = (AC_sidel_status
DC_ok = (DC_sidel_status

or AC_side2_status or AC_ESS_status);
or DC_side2_status or DC_ESS_status);
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AC_Two_ok = ((AC_sidel_status and AC_ESS_status)
or (AC_sidel_status and AC_side2_status)
or (AC_side2_status and AC_ESS_status));
DC_Two_ok = ((DC_sidel_status and DC_ESS_status)
or (DC_side2_status and DC_ESS_status)
or (DC_sidel_status and DC_side2_status));
edon

5.3.2 ANALYSE DU RAFFINEMENT

Ces modéles sont inspirés d’architectures et non des traitigms successives de descriptions indus-
trielles. Les résultats d'analyse des modéles ont valexedple et ne cherchent pas a évaluer le niveau
de sdreté de fonctionnement du systeme de génération eftdbution électrique.

5.3.2.1 Modéle abstrait (Elec1l) comparé au modele prélimirige (Elec2)

Les modéles Elecl et Elec2 sont deux représentations ibstda systéeme de génération et de dis-
tribution électrique. Ce niveau abstrait a pour conségeene les modeles sont de taille suffisamment
réduite pour pouvoir procéder a une vérification globale'patil MecV.

La difficulté dans une approche de conception par raffinersintle bien choisir le modeéle abstrait.
Pour illustrer cette problématique du choix de la desaipthitiale abstraite, nous procédons a la com-
paraison des modeles Elecl et Elec2 en considérant Eleahedermodéle initial abstrait.

Nous concentrons nos travaux sur la vérification de la miate simulation, a la fois dans une approche
“vérification” et dans une approche “exploration”. Afin distrer la préservation globale, nous choisissons,
pour relationRelF, de centrer I'attention sur les sorties physiques obserséparément. Pour illustrer la
préservation restreinte, nous procédons de méme avec deiessd’'observateur. Les résultats obtenus
pour des états accessibles en maximum 3 défaillances, s&simiés dans le tableau suivant :

Elecl simule Elec2 |

| Sortie comparée| vérification | exploration
AC1 faux vrai
AC2 faux vrai
AC_ESS faux vrai
DC1 faux vrai
DC2 faux vrai
DC_ESS faux vrai
AC_ok faux vrai
DC_ok faux vrai

TAB. 5.3: Résultats de comparaisons entre le modele abstrait (Elecl) et lelenmetliminaire (Elec2)

Considérons, tout d’abord, les résultats de I'approcheifigétion”. Nous constatons que le modéle
Elecl ne simule pas Elec2, quelle que soit |a relakierF.

Le modéle Elec2, du fait des reconfigurations, est plus séitegmnodéle Elecl : la perte d’un générateur
n'a pas d'influence sur les barres AC. La contrepartie estrgutiéfaillance du second générateur conduit
a la perte simultanée des barres AC1 et AC2. En I'état, le tedelécl ne dispose pas de synchronisation
de défaillances. La transition entre un état ol toutes leedaont disponibles et un état ou deux barres
sont perdues n’est pas pris en compte par le modéle ElecijuSéfe le fait qu’Elecl ne peut simuler
Elec2.

=> Elecl est trop abstrait et Elec2 doit donc servir de réigze
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5.3.2.2 Modéle préliminaire (Elec2) comparé au modeéle détiéé (Elec3)

Contrairement a I'expérimentation précédente sur les taedelecl et Elec2, I'outil MecV ne nous
permet pas de procéder & une vérification globale sur leslew&#ec2 et Elec3. Pour contourner cette
difficulté, nous procédons a un “découpage horizontal” dejok modéle :

— la premiére comparaison restreint le modele aux géndsastiaux barres AC (cf. figureés12 et
5.13;

— la seconde comparaison restreint le modéle aux généateaux barres DC (cf. figurés14 et
5.195, masquant les barres AC et les liens entres barres AC.

Nous prenons la liberté de relier les barres DC aux génédmmur que les variables d’entrée de ces
barres ne soient pas libres.

Le modéele détaillé différe principalement du modéle préiaire par I'ajout des contacteurs. Le mod-
ele préliminaire représente une architecture sdre. Lass&éead’ajouter des contacteurs et d'implémenter
des regles de reconfiguration pour prévenir les courtsticiréait que le comportement décrit par le mod-
ele préliminaire constitue un idéal. Vérifier que le modédtadié est simulé par le modéle préliminaire
revient a vérifier que les régles de reconfiguration, implég®s dans les contrbleurs, sont cohérentes avec
les principes du modéle préliminaire. Lorsque ces contasteont tous fermés, les deux modéles sont
similaires.

oSM G (:)

GEN1 GENZ

i3
35

BOS iZlm BUS 71 M- pao BUS 71 M-
- o -

SIDE 1 SIDE ESS SIDE 2

AC1

FiG. 5.12: Modéle préliminaire du systeme de génération et distribution éleetrigatreint aux barres
AC

C3M GENZ

GEMlct C3M_Got GENZct
GEN ] GENZlct
- .

i3

ACIESSct 98 ACZESSct
acl EZK S mye wgy AP Wy
j4 4:} 7
AC_E3sct
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FiG. 5.13: Modéle détaillé du systéme de génération et distribution électrigsiegirgt aux barres AC
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Dans un premier temps, nous cherchons a vérifier si le modét2 Eimule le modéle Elec3, restreint
aux barres AC. Nous étudions les scénarios contenant gusqus défaillances et vérifions suivant les deux
approches et pour des objectifs de compositionnalité etélsepvation des exigences liées aux situations
redoutées modeélisées. Les résultats sont présentés gyurka5id.

Elec2 simule Elec3 |

| Sortie comparée| vérification | exploration
AC1 oui oui
AC 2 oui oui
AC ESS oui oui
AC1&AC?2 oui oui
AC ok oui oui
AC_Two_ok oui oui

TAB. 5.4: Résultats de comparaisons entre le modele préliminaire (Elec2) eidelmndétaillé (Elec3),
restreints aux barres AC

Ces résultats montrent que le modéle Elec2 simule le modét3 Fjuelle que soit la relatiqe1F. On
peut donc conclure que, concernant le sous-systeme deagjénést distribution électrique AC, le modeéle
Elec3 raffine le modeéle Elec2. Ces résultats prouvent quetges des contacteurs liés aux générateurs et
aux barres AC sont cohérentes avec les principes du mod@imraire.

La simulation étant vérifiée par I'approche vérificatiorgst normal de constater qu’elle est également
vérifiée par I'approche exploration moins stricte.

Regardons maintenant le sous-systéme de générationrdiutisn électrique DC.

CEM_G

BUS .71 W

DC_ESS
jl:;

S5IDE 1 S5IDE ESS S5IDE 2

DCl

FiG. 5.14: Modéle préliminaire du systeme de génération et distribution éleetrigatreint aux barres
DC
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DC_ESSet
DClet DCZot

11
SIDE 1 SIDE ESS

FiG. 5.15: Modeéle détaillé du systeme de génération et distribution électrigstegirgt aux barres DC

Dans un second temps, nous cherchons a vérifier si le mod&t@ Eimule le modéle Elec3, restreint
aux barres DC. Nous effectuons une étude analogue a la préteédn choisissant les relatiorelF
adéquates.

Le sous-systeme de génération et distribution DC du modé&SEontient des contacteurs et des trans-
formateurs. La décomposition en étapes successives étdnhdement du raffinement, nous procédons
tout d’abord a la vérification en I'absence de transformateze qui revient a considérer des transforma-
teurs sans défaillance (nceudtr_rectifier_mono_noSC s@nmeéent ni transition).

Les résultats sont présentés sur la figuie

Elec2 simule Elec3 |

] Sortie comparée| vérification \ exploration
DC1 non oui
DC2 non oui
DC ESS oui oui
DC1&DC2 non non
DC_ok oui oui
DC_Two_ok non oui

TaB. 5.5: Résultats de comparaisons entre le modele préliminaire (Elec2) eidelmndétaillé (Elec3),
privés du niveau de génération et distribution AC et en présence dddrarateurs parfaits

Nous constatons que la relation de simulation, suivant ppeoghe vérification, est uniquement établie
lorsque la relation la relatioRe1F porte sur la barre de secours DC ESS. Ceci montre que, darxiien
Elec3, le contrbleur des contacteurs liés a cette barr&iéjee est cohérent avec les principes définis dans
le modéle Elec?2.

Il n’en est pas de méme pour les reconfigurations des contadiés aux barres DC 1 et 2. Une des
raisons a cela est que, en I'état dans le modele Elec3, la B&IESS est privilégiée en cas de perte des
générateurs GEN 1 et GEN 2. Autrement dit lorsque ces deusrgturs sont perdus, les barres qui leur
sont directement associées ne sont plus alimentées es $esilbarres AC ESS et DC ESS le sont. Cette
regle n'étant pas prise en compte dans le modele Elec2,niogstal que celui-ci ne simule pas le modele
Elec3.

Ajoutons maintenant une défaillance dont I'effet est quitamsformateur peut étre perdu. Ce simple
ajout nous laisse penser que le modele obtenu devrait raféimaodele précédent, i.e. une relation de

simulation suivant I'approche vérification devrait étralsie.
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En nous contentant d’enrichir le code AltaRica du ncetidrectifier_mono_noSC, les tests mon-
trent que, quelle que soit la relati@alF, le raffinement n’est pas vérifi€, pas plus que le modeéle Hlec2
simule le modéle Elec3.

En AltaRica, tout événement ajouté dans un sous-nceud astreyisé avec I'événemeatOr les dé-
faillances des transformateurs ont un effet et ne peuvdnteliement pas étre comparées avec un événe-
mente du modeéle abstrait. |l faut donc définir, dans le nceud du necdiéaillé, un événement homonyme
a chaque nouvelle défaillance d’un transformateur pouvpiocwomparer chaque nouvel événement a une
défaillance du nceud abstrait.

Une premiére idée pour obtenir le raffinement attendu estlgadransformateurs étant situés entre
les générateurs et les barres, I'effet de leur perte est ambfe a la perte du générateur auquel chacun
est connecté. Cela se traduit par I'enrichissement de déioalrelEvt : chaque défaillance d’'un TR sur
le modele détaillé est associée a la perte d'un génératede snodele abstrait. Les tests montrent la
simulation n’est malgré cela pas vérifiée.

Une seconde idée est qu'ajouter les transformateurs damedele Elec3, revient a remplacer les
générateurs du modele Elec2, par un couple génératesffirarateur. Cela a pour conséquence que :

— la défaillance d'un transformateur du modele Elec3 estpavable a une perte de générateur du

modele Elec2;

— la perte d'un générateur du modéle Elec3 peut survenisd@aéfaillance du transformateur auquel

le générateur est relié, auquel cas elle n'a pas d’effet.
Le premier cas est évoqué dans le paragraphe précéderdrémmncompte le second cas par la relation
relEvt revient a associer chaque défaillance d’'un générateur digimdétaillé a I'événementu modéle
abstrait. Les tests montrent alors que la simulation egié€et donc que le raffinement est établi.

Ce dernier cas illustre bien les difficultés de I'ajout de posants munis de défaillances.

5.3.2.3 Modele détaillé (Elec3) comparé au modele détaill&ec courts-circuits (Elec4)

Les modeles Elec3 et Elec4 ne peuvent étre traités dansltshaligé par MecV pour les raisons évo-
guées précédemment. Grace a la compositionnalité présparda relation de simulation, nous pouvons
décomposer I'analyse. Nous procédons en deux étapes sl@isgmincipes d’enrichissement appliqués au
modéle Elec3 pour créer le modéle Elec4 :

— un fusible est ajouté a la fois en amont et en aval de chaque A&, cf. figure5.16;

— un fusible est ajouté en amont de chaque transformateur &ta de chaque barre DC, cf. figure

5.17

AL ]—s%ﬁ-

Drweni_kark

FIG. 5.16: Enrichissement du modéle Elec3 par ajout d’'une défaillance #w@inaun court circuit de
la barre AC contenue par deux fusibles

Dans un premier temps, nous souhaitons vérifier si une b&mvAc court-circuit reliée a deux fusibles
(nceudAC_cc) est un raffinement d’une barre AC sans court-circuit nitfles{nceudiC).

La détection d'un court-circuit par un fusible est un évéaptrinstantané qui doit étre masqué avant
vérification de la présence d’une relation de simulationesiels deux noeuds.

Intuitivement, un court-circuit de la barre AC suivi de Rarture du fusible positionné entre la barre
et la source de tension semble équivalent & une perte derkla A@r Nous définissons donc la relation
RelEvt comme suit :
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RelEvt (e:ACl!ev, e’ : AC_cc'lev) := (e.="AC_Loss" & e’.="AC_Loss")
| (e.="AC_Loss" & e?.="AC_Sc")
|(e‘=||u & e:‘=||u);

Nous choisissons d’établir la comparaison sur la présenioe dension sur la sortie opposée a la source de
tension : la sortie de la barre AC dam® est comparée a la sortie du fusible opposé a la source dertensi
dansAC_cc.

Une approche vérification nous indique que le modé&lsimule le modélaC_cc, doncAC_cc raffine
AC. Ceci montre que I'ajout d'une défaillance combiné avepliade fusibles pour contenir les effets de
celle-ci préserve le comportement des modéles contenafedees AC pour lesquelles la perte est 'unique
défaillance considérée.

TR E }
ct 5 ct
les BOS - W BOS ;1 m DC
11 E%
Crvn_brk

FiG. 5.17: Enrichissement du modéle Elec3 par ajout de défaillances entrafeapectivement un
court circuit de la barre DC et du transformateur, contenues par desibles

Dans un second temps, nous souhaitons vérifier si un tranafeur et une barre DC, tous deux avec
court-circuit, reliés a deux fusibles (noeTkl_DC_cc) est un raffinement d’'un transformateur et une barre
AC, tous deux sans court-circuit ni fusible (nogtid DC).

Intuitivement, un court-circuit de la barre DC (resp. dingfrmateur) suivi de I'ouverture du fusible
positionné entre la barre (resp. le transformateur) etdacgode tension semble équivalent & une perte de
la barre DC (resp. du transformateur). Nous définissons BomdationRe1Evt comme suit :

RelEvt (e:TR_DC'!ev, e’ : TR_DC_cclev) :=
(e.="DC_Loss" & e’.="DC_Loss")
| (e.="DC_Loss" & e’.="DC_Sc")
| (e.="TR_Loss" & e’.="TR_Loss")
| (e.="TR_Loss" & e’.="TR_Sc")
| (e.="" & e;‘=uu);

Nous choisissons d'établir la comparaison sur la présenoe @ension sur la sortie opposée a la source
de tension :

— lorsque la tension provient d’une barre AC en amont : laesdet la barredC dansTR_DC est com-

parée a la sortie du fusiblem_brk dansTR_DC_cc;

— lorsque la tension provient d’'une barre DC en aval : la eafti transformateUrR dansTR_DC est

comparée a la sortie du fusiblg_brk dansTR_DC_cc.

Une approche vérification nous indique que le modideDC simule le modélerR_DC_cc, donc
TR_DC_cc raffine TR_DC. Ceci montre a nouveau que l'ajout de défaillances combiueg Hajout de
fusibles pour contenir les effets de ces derniéres présergemportement des modeéles contenant des
transformateurs et des barres DC pour lesquelles la perttargue défaillance considérée.

Appliquer le principe de compositionnalité pour calcules séguences du modele Elec4 a partir du
modeéle Elec3 réduit le nombre de séquences a tester. Ldgsutourts-circuits sur les barres électriques
et les transformateurs augmente le nombre de défaillantsdedrées de 12 a 21.
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La figure5.18met en évidence les enrichissements du modéle Elec4 parrtappmodele Elec3 :

— l'ajout de fusibles a chaque barre AC est représenté paratangle orange ;

— l'ajout de fusibles avant chaque transformateur et agrague barre DC est représenté par un rect-

angle bleu.

L'étude menée précédemment considérait un fusible de pdiaetre de chaque barre AC. La figure
5.11montre que chaque barre AC est reliée a trois fusibles (um cté et deux de I'autre). Les fusibles
n'ayant pas de défaillance et leur ouverture étant insteetaces deux enrichissements (une sortie de barre
AC reliée a un ou deux fusibles) sont équivalents.
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FiG. 5.18: Motifs d’enrichissement du modele détaillé du systeme de généeattbstribution élec-
trique

5.3.3 UTILISATION DU RAFFINEMENT POUR LES ANALYSES MULTI -
SYSTEMES

Le systeme de contr6le de la gouverne de direction, détddles le chapitre8 et dont le modéle
est présenté sur la figue19 contient des composants nécessitant une alimentatictriglee ou hy-
draulique. La modélisation de ce systéme, considére léSrags de génération et distribution électrique et
hydraulique de facon trés abstraite : chaque sortie iaiti@ht vraie peut étre perdue.

En réalité, les systemes de génération et distributiortréee et hydraulique sont plus complexes :
chacun dispose de son architecture propre, des panneplesiitieuvent survenir et ces deux systemes
sont liés aux moteurs. Contrairement a ce que la fi§ukt@peut laisser penser, les systémes de génération
et distribution électrique et hydraulique ne sont donc pdépendants.

Analyser le systéme de contr6le de la gouverne de directiodétail nécessite de considérer les 4
systemes précédemment mentionnés pour garantir la prisenepte de toutes les interactions possibles
entre ces systeme. Cela revient donc a procéder a une analjsesystemes : le systeme de contrdle de
la gouverne de direction occupe une place centrale tandiegurois autres systémes mentionnés sont en
interface.

Réaliser cette analyse détaillée a I'aide de modéles impladp modéliser indépendamment chaque
systeme puis de connecter les modeéles entre eux. Le modsieohtenu, que nous qualifions dedele
multi-systemesest illustré sur la figuré.20
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FiG. 5.19: Modele AltaRica du systéme de contrble de la gouverne de direction

FiG. 5.20: Modéle multi-systéemes du systéme de contr6le de la gouverneciéodir

Idéalement, une analyse multi-systémes a l'aide de modédtaRica devrait considérer un modéle
détaillé pour chaque systeme. Pour conserver des rédidiblss et prévenir les risques d’explosion com-
binatoire, il est préférable de considérer un modéle détpdur le systéme central et des modeles plus
abstraits pour les systémes en interface. Ce choix estypeski fait que le raffinement AltaRica préserve
la compositionnalité.

BaptisonsM p.; le modele multi-systéemes composé uniquement de modelefi@eetM 4, le mod-
ele multi-systéemes contenant des modéles abstraits posy$temes en interface. Si, pour chaque systéme
en interface, le modéle détaillé raffine le modele absw@#ts les séquences de ces deux modéles peuvent
étre mises en relation. Les séquences\fie.; peuvent dés lors étre calculées a partir des séquences de
M 4ps (cf. figure4.12).

Pour bénéficier pleinement de la compositionnalité et rédai combinatoire, le modeéle a privilégier
pour chaque systéme en interface doit étre le modéle le pltsait pour lequel chaque modéle détaillé
représente un raffinement. Dans le cas du systéme de généeatdistribution électrique, nous avons
montré précédemment que :

— le modele Elec4 raffine totalement le modeéle Elec3;
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— le modele Elecs3 raffine partiellement le modéle Elec2;

— le modéle Elec2 ne raffine pas le modéle Elecl.
Le modele Elecl bien que trés abstrait n'est pas raffiné panteléles plus détaillés et ne peut donc pas
étre utilisé pour le modéle multi-systemes centré sur l&sys de contréle de la gouverne de direction.
Le modéle Elec3 raffine totalement le modele Elec2 pour l&gAC et partiellement pour la partie DC.
Corriger les regles de reconfiguration des contacteuraligdarres DC 1 et 2 devrait permettre d'obtenir
un raffinement total. Le modéle Elec2 constitue donc le modéthoisir pour le modéle multi-systemes
centré sur le systeme de contréle de la gouverne de direction

Une fois les modéles a connecter choisis, ces derniers ritodisposer de ports compatibles pour
pouvoir étre connectés. Ceci implique de définir a priorjdeds nécessaires aux connexions et tout parti-
culierement de préciser leur type.

Le raffinement AltaRica est établi pour une relatisilF donnée et donc pour les variables de flux
prises en compte dans cette relation. La compositionmaés donc garantie que vis-a-vis de ces variables.
Pour pouvoir tirer profit de la compositionnalité dans I'sa multi-systeme, ces variables représentent
les ports a connecter.

Un événement redouté d’'un systéeme peut étre modélisé pavauiable de flux booléenne sortant
d’un observateur. Lorsque ce principe est appliqué a usysen interface, la variable de I'observateur
peut servir a connecter le modéle du systéme en interfacecdélendu systéme central. Cette variable
correspond alors & la notion de Dependent System Fall8€)((cf. chapitre3), présente dans les analyses
classiques par arbre de défaillance ou diagramme de dépenda

Travailler sur les interfaces d'un systéme peut offrir pliessouplesse que considérer tous les détails
d’'une architecture. Cette alternative a déja fait I'objetihvaux qui ont conduit a la définition de la notion
desafety interfaces

Dans ENTMO05], J.EImgvist, S.Nadjm-Tehrani et M.Minea présentent ysgrache visant a compléter
le développement de systémes critiques basé sur les comipgsar I'identification des contraintes néces-
saires pour garantir la tolérance a une ou deux défaillaheesomportement fonctionnel d’'un composant
est décrit dans umodulea I'aide d'un formalisme proche d’AltaRica et basé sur laigrode modules
réactifs. Comparable a I'extension de modéle présentég ldarhapitre3, cette approche ajoute au com-
portement fonctionnel des défaillances sur les entrégiiséasinput Fault Mode un environnemenet
introduit le concept deafety interfaceEtant donnée une propriété la safety interface d’un module M se
compose de :

— I'environnement dans lequel la propriété est satisfaite ;

— I'ensemble des contraintes sur I'environnement asssci@haque défaillance simple ou combinai-

son de deux défaillances pour que la propriété soit satsfai
L'article [ENTMO5] présente l'algorithme de calcul de I'environnement aditiainsi que les moyens
d’identification des environnements en cas de défaillag)ce(

Bien que cette approche differe de la notre qui se base sumddsles de type FPM, toutes deux
partagent plusieurs principes et objectifs.

Théoriquement, toutes les combinaisons de défaillanaes Isaite de taille pourraient étre consid-
érées dans les safety interfaces. Néanmoins, seules HHatéfes simples et les combinaisons doubles
sont traitées pour parer aux probléemes d’explosion coniiea précisant que les combinaisons de taille
supérieure sont considérées dans l'industrie comme fdmee choix de borner les états accessibles est
motivé par le méme constat et tend a prévenir les mémes ssque

D’autre part, la notion de raffinement, définie pour cetteragipe, s’appuie sur I'inclusion de traces :
un module M raffine un module N si toutes les traces de M sordi @les traces de N. Le raffinement basé
sur la relation de simulation, que nous définissons dansdgitth4, préserve également les traces.

Enfin, cette approche s’appuie sur la notion de compositiam pleinement tirer profit du raffinement.
Soit une exigence de sidreté de fonctionnement

— chaque module est analysé individuellement pour détemsa safety interface (I'environnement

d’'un module est une abstraction des autres modules) ;

— on sait qu'un module composé avec son environnement verjfie
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— chaque module, composé avec son environnement, esteecsuiparé aux environnement des autres
modules pour vérifier qu'il raffine ces derniers;;
Si chacun de ces raffinements est vérifié alors, par inféréacystéeme, i.e. la composition de tous les
modules, vérifiep.
Il serait intéressant d’étudier s'il est possible, avecdéian de raffinement que nous proposons pour
AltaRica, de définir des safety interface pour AltaRica.

5.4 PRESERVATION D’EXIGENCES QUANTITATIVES

La société Airbus, pour laguelle nous avons réalisé nogrebbs, dispose de son propre outil de calcul
de probabilité d'une situation qui permet d’effectuer dealgses quantitatives a partir de séquences. Cet
outil étant reconnu par les autorités de certification, remens souhaité travailler en amont de celui-ci :
sur les séquences. Nous nous sommes donc focalisés surskrvatéon des exigences qualitatives.
Néanmoins, il existe des approches de raffinement visaréisieprer des exigences quantitatives.

En 1991, K.G.Larsen et A.Skou définissent la notion de bikitian probabilistel[S91]. Cette relation
impose sur les transitions a la fois 'identité des éticpsett I'égalité des probabilités d'occurrence.

Dans [ram0d, Satoshi Yamane définit les relations de simulation tensgeret de simulation faible
temporisée probabiliste entre deux automates temponséalpilistes (ATP). La simulation temporisée se
distingue de la relation de simulation que nous avons cénsidpar I'ajout de contraintes sur les horloges
et probabilités associées a chaque état. La simulatiolefemporisée probabiliste permet de considérer
gu’une transition d'un ATP abstrait simule une successiertrdnsitions d’'un ATP concret si les états
initiaux (resp. terminaux) de la transition et du chemintgonrelation et que la derniéere transition présente
la méme étiquette. Contrairement a la simulation quasidirante que nous avons définies, la simulation
faible temporisée probabiliste n'impose aucune conteasar les états intermédiaires du chemin de I'ATP
concret.

Dans MMO05], Annabelle Mclver et Caroll Morgan définissent une méthddevérification de préser-
vation d’exigences qualitatives basée a la fois sur lesiigales d’abstraction et de raffinement. Les regles
de substitution de la méthode B sont transposéespectation transformerta méthode présentée garan-
tit la préservation desxpectationsDe plus, du fait que le raffinement est compositionnel, kdfieation
suit une démarche hiérarchique en décomposant le systeme :

— le sous-systéme de plus bas niveau est analysé;

— les propriétés alors établies ont valeur d’abstracticoet utilisées pour analyser le niveau supérieur.
Les différents niveaux d'une analyse sont ainsi liés papdiesipes d’abstraction et de raffinement.

Dans [Tr099, Elena Troubitsyna présente une extension du formalise®e systémes d’action et
s'intéresse aux problémes de sdreté de fonctionnemenysigsrges. Le langage des commandes guardées
est enrichi d’'un opérateur de choix probabiliste binaire. raffinement de données dans un contexte
probabiliste est utilisé pour établir une relation entres @gigences globales au systéeme et des taux
de défaillance des composants du systéemes. L'exemple guggtoun programme informatique, dont
I'objectif est que son exécution se termine. De méme que popEosons, dans le raffinement AltaRica,
gue le nombre de défaillances nécessaire pour atteindopietétat défaillant ne soit pas plus petit dans
un nceud concret que dans un nceud abstrait, E. Troubitsyms@oue la probabilité gu’'un programme se
termine ne doit pas étre inférieure dans le programme cbncre

De méme J.Elmqvist et S.Nadjm-Tehrani se sont intéresséaralyses quantitatives (CENT0S),
compléter le raffinement AltaRica afin de garantir la présgon d’exigences quantitatives constitue une
perspective de poursuite de nos travaux. Cela s’avéreatiaptus envisageable que les idées mention-
nées précédemment semblent transposables et qu’une fitélmibccurrence peut étre associée a chaque
événement AltaRica a I'aide d’un attribut. Ce travail néitesait de modifier MecV pour pouvoir exploiter
ces attributs, tout comme nous avons mentionné la priseraptecd’un attribut de visibilité pour traiter la
relation de simulation quasi-branchante.
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5.5 CONCLUSION

Nous avons montré comment adapter le raffinement AltaRigabagoins des analyses de s(reté de

fonctionnement des systémes :

— chaque état est enrichi d'un compteur de défaillancesgtéant de compléter les contraintes sur les
transitions par des exigences qualitatives ;

— les événements instantanés, qui n'apparaissent pasetacgupes minimales, sont masqués avant
de vérifier I'existence d’une relation entre deux nceuds;;

— la relationRelF permet de choisir entre une préservation globale, si Idioelgporte sur toutes
les variables d'interface, et une préservation restresitla relation porte seulement sur certaines
variables d’interface ou sur une variable d’'un observateur

— la relationRelEvt permet de choisir entre une approche vérification, néegdsie spécifier toutes
les équivalences d’étiquette de transition mais indiquingctement I'existence d'une relation de
raffinement, et une approche exploration, calculant lesvébpnces entre étiquettes des transitions
mais nécessitant de vérifier que ces équivalences ne socopiagires au comportement souhaite.

Le raffinement que nous proposons a l'avantage de présesetiuences et d'étre facilement vérifi-
able grace aux différentes relations que nous avons impigres en langage MecV et a la méthodologie
gue nous avons élaborée (cf. figi€). La liberté dont dispose I'utilisateur pour définir lesat@bnsRelF
etRelEvt, offre une grande souplesse quant aux contraintes a gatisfa

La méthodologie que nous avons définie, basée sur le raffintepermet de réaliser des analyses
multi-systémes en prévenant les risques d’explosion caoatdire.

Cependant, les expérimentations ont montré que I'utiisadu raffinement influe sur la méthode de
modélisation :
— les variables de flux, qui ont valeur d’interface, doiveiné éentifiées et leurs types définis dés la
spécification du systéme et avant toute modélisation :

— ces variables doivent étre conservées dans tous les nadfirie, pour que chaque modéle puisse
étre remplacé par un raffinement ou un modéle plus abstraitédne systéme,

— dans 'optique de réaliser un modéle multi-systémes, ags permettent de connecter les modeles
mono-systémes qui doivent naturellement disposer de ponipatibles,

— la compositionnalité et la cohérence sont préservéed-vis-des variables de flux spécifiées dans
la relationRelF, et seulement vis-a-vis de celles-la : I'exemple du catewla dont la sortie peut
étre correcte, erronée ou perdue mais pour lequel le rafineslappuie sur la sortie d’un obser-
vateur ne détectant que si la sortie du calculateur est pendontre que le raffinement ne garantit
pas la préservations de tous les comportements défajllants

— chaque nouveau modéle doit étre réalisé en pensant aulprécél’exemple des contacteurs du
systéme de génération et distribution électrique montiiergest pas trivial de rester cohérent avec
le comportement décrit précédemment;;

Une méme spécification peut mener a plusieurs implémengatont seulement certaines raffineront un
modeéle abstrait. Une approche de modélisation par raffinenéeessite de procéder a une vérification de
chaque modele une fois réalisé et non de créer plusieurslesodérifiés a posteriori.

D’autre part, les expérimentations nous ont montré que ianga de modéles que peut traiter I'outil
MecV est plus large que pour la plupart des outils industrighis les performances en patissent. MecV est
en effet capable de traiter des modéles AltaRica LaBRI oaRitta OCAS, des modeéles ouverts (i.e. une
variable d’entrée d’'un composant n’est connectée a auanegie de sortie d’'un autre composant) ou des
modeles non déterministes (i.e. deux transitions ayanélmerétiquette et le méme état initial n'ont pas le
méme état final). Les modéles AltaRica réalisés dans l'imdus’exploitent pas ces particularités. Nous
pensons qu’une optimisation de I'outil MecV pour les modéMdtaRica OCAS, ou au moins Data-Flow,
permettrait un gain de performances.

La méthode de vérification du raffinement n’est, aujourd’lpais supportée par des outils industriels.
Néanmoins, nous avons écrit les formules de vérification\Ma maniére générique de fagon a pouvoir
automatiser leur appel. Une implémentation dans un outiistriel de modélisation AltaRica permettrait
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a l'utilisateur, une fois les modeles a comparer identiftis ne renseigner que certaines relations ini-
tiales (nombre de défaillances a considérel,F etRelEvt) avant d’appeler successivement les relations
adéquates comme indiquer sur la figaré.

Les industriels cherchent & capitaliser tout travail s&alDans cette optique, les outils industriels de
modélisation AltaRica disposent d'une bibliotheque dabjAltaRica (modeéles, composants simples, com-
posants hiérarchiques, types de données). Une autre pevegmour aider a I'industrialisation des analyses
de sidreté de fonctionnement des systemes a l'aide de mpslétag d’exploiter ces bibliothéques en pro-
posant aux utilisateurs des familles de composants AltaRim composant physique donné disposerait
d’'un modéle abstrait et de raffinements successifs.
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Les travaux décrits dans cette thése se sont déroulés daadrke d'une Convention Industrielle de
Formation par la REcherch€IFRE). Les travaux réalisés se situent au croisement de deuxidesna

— la sOreté de fonctionnement des systémes complexes aéoues ;

— linformatique fondamentale et les méthodes formelles.

Pour bien comprendre la contribution de cette thése a ¢jnatéon de travaux fondamentaux dans un
cadre industriel, nous présentons les liens entre leserditi ont initié cette thése puis I'ont coencadré.
Nous résumons les enseighements des premieres collaipargtii ont permis de fixer les objectifs de cette
thése. Nous poursuivons par un bilan et proposons quelguspgztives de poursuite des travaux réalisés,
a chaque fois d’'un point de vue académique et industriel.

Une thése entre recherche fondamentale et recherche ajggligour répondre a des besoins industriels

Historiqguement, la société Airbus s’est intéressée dibation des méthodes formelles pour supporter
ses analyses de slreté de fonctionnement des systémass Aidinsi participé a des projets de recherche
en collaboration avecONERA. De son coté, DNERA expérimentait le langage AltaRica, développé par
le LaBRI.

Les expérimentations menées par Airbus @NERA ont montré :

— les apports majeurs des modéles AltaRica pour les analigsséreté de fonctionnement des sys-

temes :

— lisibilité de la représentation graphique par rapport@description textuelle,

— représentation synthétique facilitant la communicaéotre concepteurs et ingénieurs en charge
des analyses de slreté de fonctionnement des systémes,

— support commun a I'analyse de plusieurs situations régsiit

— automatisation de la génération de séquences,

— les inconvénients en vue d’'une industrialisation de Itappe :

— utiliser un nouveau langage implique d’apprendre une ellergyntaxe ; or, les ingénieurs n’ont
pas tous le méme rapport a I'informatique et I'apprentiesgign langage s'avére un facteur blo-
guant pour certains,

— une nouvelle méthode de travail nécessite de former l&niagrs,

— la génération de séquences partiellement automatisééerdes méthodes de travail entre concep-
teurs etingénieurs en slreté de fonctionnement des systéassconcepteurs doivent apprendre a
valider un modéle (i.e. s’assurer que le comportement flisénast fidéle au comportement pensé
par les concepteurs) et non vérifier au travers de la lecese@ifférents arbres de défaillances que
les séquences sont correctes et completes (i.e. les castrisale défaillances conduisent bien a
la situation redoutée et aucune combinaison ne manque)

Afin de proposer une méthode de travail accessible a toutgsojgulations d’ingénieurs, quels que
soient leur domaine et leur rapport a lI'informatique, Astafait développer son outil de modélisation
disposant d’'une interface de saisie pensée pour que lesissances syntaxiques du langage nécessaires
a la réalisation de modeles soient minimales.

Lintroduction des modeéles dans les processus d’analyss@té de nouveaux objectifs : modéliser la
totalité des systemes pour obtenir un modele de I'avion dandntégralité. Une premiére étape dans ce
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sens f(t la réalisation de modeéles multi-systémes. Lesrempatations ont soulevé des besoins propres
aux modélisations multi-systémes et conduit a I'élaboratie cette thése dont :

— l'objectif industriel était de développer des technigpesir réaliser des modéles multi-systéemes
permettant de supporter des analyses de s(reté de foreti@mh multi-systémes en utilisant des
modeles de granularité hétérogéne ;

— I'objectif académique était de définir une notion de raffieat pour le langage AltaRica qui préserve
les traces.

Le raffinement fut choisi comme méthode pour assurer la eoloérentre différents modéles d’'un méme
systeme.

Bilan

D’un point de vue théorique, nous avons défini un raffinemet@Rica en nous appuyant sur la these
de Gérald PointPoi0( qui définit le langage AltaRica. La vérification du raffinemest basée sur I'utili-
sation de 'outil MecV.

Dans un premier temps, nous nous sommes inspirés de sasdtrrda relation de bisimulation entre
nceuds AltaRica pour conduire I'étude de la relation de satmrt. Cette étude fit menée a son terme pour
disposer :

— d’un théoréme de compositionnalité similaire & celui dgfour la relation de bisimulation;

— d'un algorithme permettant, une fois le raffinement vérifié calculer les traces d’'un composant
(resp. nceud) détaillé a partir des traces d’'un composasy.(neeud) abstrait puis d’en déduire les
séguences.

Dans un second temps, nous avons étudié la relation de siomggasi-branchante dérivée de la bisim-
ulation quasi-branchant&Wog. Cette relation distingue les événements en deux caggambservables
et non observables, ce qui nécessite d’'étendre le langagRida et d’adapter les outils. Comme pour
la relation de simulation, nous sommes parvenus a définihéoréme de compositionnalité. La démon-
stration de ce théoreme a nécessité de proposer une séumeadtid extension du langage AltaRica, ce
qui, vis-a-vis de I'étude du langage AltaRica, dépasse tgsctifs de cette thése. Nous avons privilégié
la définition de cette extension du langage AltaRica a I'&abon d’'un algorithme comparable a celui
mentionné pour la relation de simulation.

Concernant les attentes industrielles, nous avons spéeif@ffinement AltaRica pour la sireté de
fonctionnement des systémes en intégrant la notion de @umnge défaillances et en ajoutant la contrainte
gu’un état défaillant ne doit pas étre accessible sur un featiaillé en moins de défaillances que sur un
modéle abstrait.

La relation de simulation que nous utilisons fait le lienrerévénements du nceud abstrait et événe-
ments du noeud détaillé. Nous proposons deux approches tpemtrée I'utilisateur soit de spécifier les
équivalences entre événements, soit de vérifier les équives calculées par MecV. L'outil vérifie directe-
ment le raffinement dans la premiére approche alors que tmdemécessite que l'utilisateur valide les
équivalences générées par I'outil.

Nous avons élaboré une méthodologie de vérification du eaffant, qui définit la chronologie d’utili-
sation des différentes relations MecV.

Nous avons appliqué cette méthodologie sur plusieurs asids en focalisant nos efforts sur la
relation de simulation. Nous avons tout d’abord validé [é&intes spécificités du raffinement pour les
analyses de sdreté de fonctionnement des systemes sunpkxe’un calculateur de commande de vol.
Puis nous avons cherché a appliquer le raffinement a la nsatiélh d’'un systeme de génération et de
distribution électrique.

Perspectives
Les perspectives de poursuite des travaux initiés darstbétse sont nombreuses. Comme précédemment,

nous détaillons tout d’abord les perspectives qui concrriaerecherche fondamentale puis celles liées a
l'industrie.
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D’un point de vue théorique, nous avons atteint les obgdfife nous nous étions fixés concernant
la relation de simulation. Néanmoins, nous pourrions atdptthéoréeme de préservation suivant : si M
simule M’ alors toute formule de la logique ACTL* satisfaite par M est satisfaite par M'. tbéoréme
est notamment mentionné dai¥3J~03] pour les structures de Kripke.

Dans un second temps, I'étude de la relation de simulati@sigaranchante peut étre poursuivie afin
d’élaborer un algorithme de calcul de séquences comparaldelui que nous proposons pour la relation
de simulation.

Plus généralement, de nhombreuses relations de simulatide bisimulation existent ou peuvent étre
définies, comme par exemple la boundary-branching sinomla€haque relation peut donner lieu & une
étude comparable a celle menée pour la simulation. Cela gf@utrer d’autant plus pertinent si elles
refletent des pratiques industrielles.

D’un point de vue industriel, une étape importante pour igppl le raffinement basé sur la relation
de simulation dans le processus Airbus consisterait an@tégn outil de vérification, comparable & MecV,
dans l'outil interne de modélisation AltaRica. Une preraigplution serait d'intégrer MecV, ce qui per-
mettrait d'utiliser en I'état les relations que nous avoafirdes. Une alternative serait d’optimiser MecV
pour traiter des modeles industriels. Quel que soit I'antégré, I'idée serait de tirer profit de la généricité
des relations MecV que nous avons définies et de rendre Igigatibn accessible grace a une interface
graphique ergonomique et intuitive.

Le raffinement permet de disposer de plusieurs modeéles damasystéme. Or les outils industriels de
modélisation AltaRica intégrent le concept de biblioth&ge composants. Il serait envisageable de créer
des familles de modéles dans la bibliotheque de composamis famille serait constituée de différents
modeles plus ou moins détaillés d’'un méme systéme, tousddsles vérifiant une relation de raffinement
et pouvant donc étre indifféremment connecté. Cela peraitedie capitaliser les modéles construits et les
vérifications réalisées.
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ABREVIATIONS

AADL Architecture Analysis and Design Language
ABD Airbus Directive

A/C Aircraft

AESA Agence Européenne de la Sécurité Aérienne

AMC Acceptable Means of Compliance

AMDE Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets
ATP Automate Temporisé Probabiliste

ARC AltaRica Checker

ARP Aerospace Recommended Practice

BCM Back-Up Control Module

BPS Back-Up Power Supply

CAT Catastrophic

CCA Common Cause Analysis

CEGAR Counter-Example Guided Abstraction Refinement
CIFRE Convention Industrielle de Formation par la REcherche
CMA Common Mode Analysis

(&) Certification Specification

CSMG Constant Speed Motor Generator

DAL Design Assurance Level

DCC Défaillance de Cause Commune

DD Dependence Diagram

DSF Dependent System Failure

EASA European Aviation Safety Agency
ESACS EnHance Safety Assessment for Complex Systems
EUROCAE European Organisation of Civil Aviation Equipment

FAA Federal Aviation Agency

FAR Federal Aviation Regulation

FC Failure Condition

FHA Functional Hazard Assessment
FM Failure Mode

FMEA Failure Mode and Effect Analysis
FMES Failure Mode and Effect Summary
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FPM Failure Propagation Model

FT Fault Tree

HAZ Hazardous

Hip-HOPS Hierarchically Performed Hazard Origin and Propagatiardi&s
ISAAC Improvement of Safety Activities on Aeronautical Complgstems
JAA Joint Aviation Authorities

LaBRI Laboratoire Bordelais de Recherche en Informatique

LADS Laboratoire d’Analyse des Dysfonctionnements de Systeme
LAMIH Laboratoire d’Automatique, de Mécanique et d’Informaédndustrielles et Humaines
MA Markov Analysis

MAJ Major

MBDSA  Model Based Design Safety Assessment

MCDL Modéle du Comportement Défaillant Local

MIN Minor

MISSA More Integrated and cost efficient System Safety Assessment
OACI Organisation de I'Aviation Civile Internationale

OCAS Outil de Conception et d’Analyse Systéme

ONERA  Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales

PRA Particular Risk Analysis

PSSA Preliminary System Safety Assessment
RAT Ram Air Turbine

QBB Quasi-Branching Bisimulation

QBS Quasi-Branching Simulation

SADT Structure Analysis and Design Technique
SAE Society of Automotive Engineers

SC Servocommande

SSA System Safety Assessment

ST Systéme de Transitions

STI Systéme de Transitions Interfacé

STIE Systéme de Transitions Interfacé Etendu
SysML System Modeling Language

UML Unified Modeling Language

WG Working Group

ZSA Zonal Safety Analysis
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BOUNDARY BRANCHING SIMULATION INTERFACEE

Nous estimons que, dans la relation de simulation quasiebaente, la contrainte sur I'état initial de la
transition observable du nceud abstrait est trop forte. Moubaitons nous en affranchir tout en conservant
un lien entre cet état du modéle abstrait et |'état initialadeansition de méme étiquette du nceud détaillé.

En nous inspirant de la définitioh4.5de la simulation quasi-branchante interfacée paraméintes
définissons la relation de boundary branching simulatiteriacée paramétrée. Cette relation est obtenue
en remplacant la conditiofs;, s7) € R(RelF, Rel Evt) par(f;, f1) € RelF.

*

T

Fic. B.1: Boundary-Branching simulation interfacée

La définition, ainsi obtenue, de la boundary branching st interfacée paramétrée, est :

Définition B.0.1 (Boundary branching simulation interfacée paramétrée)
SoientA = (E,F,S,n,T) et A = (E',F',S',n',T") deux systémes de transitions interfacés étendus.
SoientRel ' C F x F' une relation entre variables de flux BelEvt C E x E’ une relation entre
événementsk(RelF, RelEvt) C S x S’ est une relation deoundary branching simulation interfacée
paramétrée de A vers A’ si:
1. Vs € §',3s € S,(s,s") € R(RelF, RelEvt) ;
2.V(sh, f', €, sh) € T',Vs1 € S,(s1,8)) € R(RelF, Rel Evt) =
— si(sy, f, e, s5) €T
alors3f € F,3sy € S t.q.(s1, f,7*,82) € T, (f, f') € RelF, (s2,s5) € R(RelF, Rel Evt) ;
— si(sh, f', €, s5) € T,
alors3f,, f; € F,3e € E,3s;,s2 € S t.q.
— (f1,f') € RelF et(fi, f') € RelF,
— (e, €¢’') € RelEwt,
= (s1, f1,7%,8:) € T},
- (Siv fia €, 52) € T+,
— (82,85) € R(RelF, Rel Evt).
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m]
Remarque

Sur des systémes ou I'unique événement non observablelagelation de boundary branching simula-
tion (BBS), tout comme la simulation quasi-branchantencioie avec la relation standard de simulation,
précédemment définie. La BBS étend donc la simulation.
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RELATIONS MECV

C.1 MASQUAGE DES EVENEMENTS INSTANTANES
C.1.1 SANS COMPTEUR DE DEFAILLANCE

NoInternalEvt_A(s) :=
[el][t](transA(s,e,t) => “intermnalEvt_A(e));

ObsState_A(s) := ReachA(s) & NoInternalEvt_A(s);
NonObsState_A(s) := ReachA(s) & ~“NolInternalEvt_A(s);

nextObs_A(s,t) += NonObsState_A(s) & ObsState_A(t)
& <e>(internalEvt_A(e)
& (transA(s,e,t)
| <u>(NonObsState_A (u)
& transA(s,e,u)
& nextObs_A(u,t))));

transObs_A(s,e,t) := ObsState_A(s) & ObsState_A(t)
& “internalEvt_A (e)
& (transA(s,e,t)
| <u>(NonObsState_A (u)
& transA(s,e,u)
& nextObs_A(u,t)));

transA(s,e,t) := transObs_A(s,e,t);
ReachA(s) := ObsState_A(s);

C.1.2 AVEC COMPTEUR DE DEFAILLANCE

NoInternalEvt_A(s,n:[0,max]) :=
[el][t]l][m:[0,max]] (trans_A(s,n,e,t,m) => “internalEvt_A(e));

ObsState_A(s,n:[0,max]) := Reach_A(s,n) & NoInternalEvt_A(s,n);
NonObsState_A(s,n:[0,max]) := Reach_A(s,n) & ~NolInternalEvt_A(s,n);
nextObs_A(s,n:[0,max],t,m:[0,max]) +=

NonObsState_A(s,n) & ObsState_A(t,m)

& <e>(internalEvt_A(e) & (trans_A(s,n,e,t,m)
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| (<u><uc:[0,max]>
(NonObsState_A(u,uc)
& trans_A(s,n,e,u,uc)
& nextObs_A(u,uc,t,m)))));

transObs_A(s,n:[0,max],e,t,m:[0,max]) :=
ObsState_A(s,n) & ObsState_A(t,m) & ~“internalEvt_A(e)
& (trans_A(s,n,e,t,m)
| <u><p:[0,max]>(NonObsState_A (u,p)
& trans_A(s,n,e,u,p)
& nextObs_A(u,p,t,m)));

trans_A(s,n:[0,max],e,t,m:[0,max]) := transObs_A(s,n,e,t,m);
Reach_A(s,n:[0,max]) := ObsState_A(s,n);

C.2 TEST DES ETATS ACCESSIBLES

AllDetInAbs(x):= x =
[s’] (ReachA’(s’) => <s>(ReachA(s) & RelF(s,s7’)));

notInAbs(s’):= (ReachA’(s’) => ~“(<s>(ReachA(s) & RelF(s,s’))));

AllAbsInDet(x):=
x = [s](ReachA(s) => <s’>(ReachA’(s’) & RelF(s,s’)));

notInDet (s):= (ReachA(s) => ~“(<s’>(ReachA’(s’) & RelF(s,s’))));

C.3 SMULATION
C.3.1 SANS COMPTEUR

sim(s,s?) -= RelF(s,s’)
& ([e?’][t’](transA’(s?,e’,t?) =>
<e><t>(RelEvt(e,e’) & transA(s,e,t)
& sim(t,t?))));

isSim(x) := x = ([s’] (initA’(s’) =>
<s> (initA(s) & sim(s,s’))));

C.3.2 A/EC COMPTEUR

sim_cpt(s,n:[0,max],s’,n’:[0,max]) -=
RelF(s,s’) & ~(n>n?)
& ([e?][t’][m?’:[0,max]](trans_A°’(s’,n’,e’,t’,m’) =>
<e><t><m:[0,max]>
(RelEvt(e,e’) & trans_A(s,n,e,t,m)
& sim_cpt(t,m,t’,m?))));

isSim(x) :=
x = ([s?1(initA’(s?’) => <s>(initA(s) & sim_cpt(s,0,s’,0))));
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C.4 SMULATION QUASI -BRANCHANTE

C.4.1 CALCUL DES TRANSITIONS T, ET T,

C.4.1.1 Evénements non observables

TauTrans_A(s,e,t) := (transA(s,e,t) & isTau_A(e));
ObsTrans_A(s,e,t) (transA(s,e,t) & ~“isTau_A(e));

C.4.1.2 Transitions non observables

TauTrans_A(s,e,t) := (transA(s,e,t) & eqA(s,t));
ObsTrans_A(s,e,t) (transA(s,e,t) & “eqA(s,t));

C.4.2 VERIFICATION DE LA SIMULATION QUASI -BRANCHANTE

TauStar_A(s,t)+= s=t
| <e>TauTrans_A(s,e,t)
| <v>(TauStar_A(s,v) & TauStar_A(v,t));

TauStar_A°’(s,t)+= s=t
| <e>TauTrans_A’(s,e,t)
| <v>(TauStar_A°’(s,v) & TauStar_A’(v,t));

TauStarE_A(s,u,e,t) := (TauStar_A(s,u) & ObsTrans_A(u,e,t));
TauStarE_A’(s,u,e,t) := (TauStar_A’(s,u) & ObsTrans_A’(u,e,t));

A_QBSim_A’(s,s’) -=
([e’][t’](transA’(s’,e’,t’)=>
(TauTrans_A’(s’,e’,t’) & <t>(TauStar_A(s,t)
& RelF(s,s?)
& A_QBSim_A’(t,t’)))
| (ObsTrans_A°’(s’,e’,t”’)
& <u><e><t>(TauStarE_A(s,u,e,t)
& RelF(s,s’)
& RelEvt(e,e?)
& A_QBSim_A’(u,s?)
& A_QBSim_A’(t,t’)))));

A_QBSimule_A°’(x) :=
x = ([s’](initA’(s?’) => <s>(initA(s) & A_QBSim_A’(s,s’))));
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