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Introduction

Les t%ches assignles # l'ing!nieur syst'me sont multiples et variles conception et
rlalisation du syst"me, bien s&r, mais aussi estimation des co&ts délveloppement et
d'exploitation, prlvention des risques humains ou !conomiques, mafise de la maintenance
et des !volutions, etc. [Mei98, INC04]

Depuis la ®n des annles 1960, le processus d'ing!nierie syst"me a faidljet de plusieurs
normes : citons en particulier la norme MIL-STD-499, standard miltaire d!velopp! par
le Department of Defenseamlricain [DoD69], et la norme civile correspondante, I''EEE-
1220 [IEE94]. Celle-ci pr!sente l'ing!nierie syst"'me comme un ensemblée trois processus
d'analyse itlratifs, chacun !tant suivi d'une phase de v!ri®cation (« a-t-on contruit un bon
syst"me ? ») et de validation («le syst"'me que l'on a construit est-il le bon?»), comme
prisent! ®gure 1.
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Fig. 1 + Le processus d'ing!nierie syst'me selon la norme IEEE-1220

Ces phases sont tout # fait primordiales pour assurer la satisfactiodes di)!rentes exi-
gences et contraintes du projet, et en particulier la s&ret! de fonctionnenré du syst'me #
concevoir. De nombreuses m!thodes existent actuellement pour e)ectuer ces ltas, dont



les m!thodes formelles et tout particuli"rement I'approche par model-checking Celle-ci per-
met en particulier de tester des propriltls de s&ret! (« quelque chose de mauvais narrivera
jamais »), de vivacit! («quelque chose de bon ®nira forc!ment par se produire X d'lquit!
(«quelgue chose de bon pourra se produire une in®nit! de foig.»

Cependant, ces techniques sont souvent complexes, non intuitives et nlcessit g!n!-
ralement une part importante de formation pour *tre utilisles au mieux de leur puissance
[Rug05]. C'est pourquoi elles sont g!n'ralement peu int!grles dans lesnvironnements de
d'veloppement d'architectures, en particulier dans le domaine de ihg!nierie syst"me.

Le but de cette synth"se bibliographique est ainsi de se familiaser avec les principales
repr!sentations de haut-niveau employ'es en ing!nierie des syst'mes eteat logiciels, pour
ensuite !valuer leur aptitude # se prter # des vlri®cations formelles. Cel nous permettra,
lors du stage pratique du Master de Recherche, d"'tudier et de metie en Guvre l'int!gration
# la repr!sentation de syst"me ainsi choisie un outil de vlri®catim formelle.

Devant la grande vari't! de formalismes existants, nous avons chigi de nous limiter
aux diagrammes FFBD (Functional Flow Block Diagram) et # leurs d!rivls (chapitre 1),
aux langages UML (Uni®ed Modeling Language)et SysML (Systems Modeling Language,
chapitre 2) et au langage AADL (Architecture Analysis and Design Language, chapitre
3). Nous donnons en®n un aper+u de la m!thode d'analyse et de conceptieystimique
Sagace, dlvelopp'e au CEA(chapitre 4).



Chapitre 1

Les diagrammes FFBD et leurs
d"riv's

1.1 Introduction : reprlsentations graphiques en ing!nierie
syst'me

Pour dlcrire les structures fonctionnelles et les ux de donnles d'un sysime, les in-
g'nieurs charg!s de sa conception ont souvent recours # des repr!sentatis graphiques
relativement simples. Le choix d'une reprlsentation peut !galements'av!rer crucial lors-
qu'il s'agit de communiquer ou d'!changer e;cacement des mod"les avec @utres !quipes
de conception.

De nombreuses repr!sentations ont !'t! dlvelopp'es depuis plus d'un demisi"cle < nous
ne traiterons ici que de la famille desFunctional Flow Block Diagrams =FFBD>, les dia-
grammes ®gurants parmi les plus utilis!s en ing!nierie syst'me [La95, OKK97, KSR* 98].

1.2 Diagrammes FFBD

1.2.1 Historique

Les diagrammes FFBD ont !t! d'velopp!s vers la ®n des annles 1950 par lacci't! TRW
Corp. Le but de ces diagrammes !tait de fournir une aide # la descriptio du comportement
de missiles balistiques, trop complexe pour *tre dlcrit rigouresement sous forme textuelle.
Ces diagrammes de comportementbehavior diagrams)ont par la suite fait I'objet d'une
norme, avec le standard militaire amlricain MIL-STD-499 [DoD69]

Bien qu'o)rant un formalisme assez ancien, les FFBD sont encore couramant employ!s
et ont fait I'objet de nombreuses publications dans le domaine de tig!nierie syst"me. Ce-
pendant, il n'existe pas, # notre connaissance, de d!®nition fornligle de ces diagrammes,
et relativement peu d'articles ont !'t! publi!s sur cette m!thode de descri ption du compor-
tement fonctionnel des syst"mes [Her04].

1.2.2 Syntaxe et s!mantique

Les diagrammes FFBD, dont un exemple est donn! ®gure 1.1, reprisenteles fonctions
ex!lcutles par le syst'me et l'ordre dans lequel I'ex!cution doit avoir lieu. Les fonctions
sont repr!sentles par des rectangles, portant le nom de la fonction et unum!ro d'ordre
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hi'rarchique < I'ordre d'ex!cution est d!termin! par les di)lrentes structures de contr?le
d!crites plus bas, souvent rep!rles par des ntuds de r!flrence symbolis!s pardes cercles.

oc#l

2 3 ] +
Functionin | [ Multexit (on
Concumrency Funstion \O
3 times
l 4
- ™~ notion in
ees2 ) [ Functie -
S lterats N
T 7
Ref. } Sarial Function _'{\::_D@ ( AND }{ Output Function ——|: Ref.

- Function in
Select Construct T
(o \ - , or )
Function 2 in

Select Construct

Fig. 1.1 + Exemple de diagramme FFBD [Lon95]

Slguences et hilrarchie

Le diagramme se lit de la gauche vers la droite : deux fonctions demas'ex!cuter en
slquence sont reliles par une "che allant de la fonction amont vers Idonction aval. Celle-ci
ne peut s'ex!cuter avant la terminaison de la fonction pr!c!dente.

A®n de limiter la taille des diagrammes, ou de ne faire appara(trgue les !l'ments
pertinents pour un niveau de d!tail donn!, il est possible de recourr # I'encapsulation
des fonctions. La repr!sentation des fonctions-m'res varie selon les wurs, il peut s'agir
de rectangles ouverts =cf. ®gure 1.2> ou d'un carr! noir dans le coimp&ieur gauche du
rectangle de la fonction.

1

Higher Function

1.1 12

—®| Internal Detail 1 ™| Internal Detail 2 -

Fig. 1.2 + Modllisation de la hilrarchie et des s!quences dans un diagrame FFBD
[OKK97]

Branches parall'les  (AND)

La structure des branches parall'les, illustrle ®gure 1.3, comprend

+ un premier ntud de r!flrence AN

+ n branches n 2> issues de ce nlud et comportant un nombre quelconque de
fonctions ou d'autres structures de contr?le <

+ un second nUudANDD@ se rejoignent toutes les branches partant du premier ndud.

La premi're fonction de chaque branche est ex!cutle imm!diatement apr'sl'entrle
dans la structure, en parall"le des autres branches. La sortie de ldracture se fait par une
convergence en «et» : toutes les branches doivent avoir termin! leur ex!cutn avant de
pouvoir sortir de la structure et passer le contr?le # la fonction owstructure suivante. Les
nduds and sont ainsi des points de synchronisation.
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1.1

Function in
concurrency
»@\@ AND }—
R
Second

function in
concurrency

Fig. 1.3 + Structure parall'le (AND)

Terminaison forcle  (kill branch)

Il est possible de forcer la terminaison d'une ou plusieurs branes parallles en atta-
chant le modi®cateurkill # une branche quelconque d'une structure parall'le. La termi-
naison de la derni"re fonction de la branche ainsi marqu'e force les &es branches de la
structure # se terminer, quel que soit leur !'tat. Le contr?le pase alors # I'llment suivant
la convergence en «et».

Sllection de branche (OR)

De construction similaire # la structure en parall’le, la s!lection de branche comprend
les llments suivants :
+ un premier ndud OR®gurant une divergence en «ou» <
+ n branches n 2> issues de ce nlud et comportant un nombre quelconque de
fonctions ou d'autres structures de contr?le <
+ un second nuud ORe)ectuant la convergence en «ou» des branches partant du
premier ndud.

Chaque branche est a)ectle d'une probabilit! de choix. La s!lection es$ celle d'un «ou
exclusif» : une seule branche sur les est ex!cut!e, en fonction des probabilit's des branches
de la structure. Par dl!faut, toutes les branches sont !quiprobables

Fonctions # sorties multiples  (multi-exit function)

Cette structure, illustrle ®gure 1.4, permet de choisir une branch parmin =n 2>, en
fonction d'une probabilit!, comme ci-dessus, ou en fonction d'un crit'te de ®n d'ex!cution
(completion criterion) . Les branches sont situles en sortie de la fonction< elles poss"dent
un nombre quelconque de fonctions ou de structures de contr?le et sgjigignent toutes sur
un nlud ORsauf celles connectles # un ndud de terminaisoifexit node), dlcrit plus bas.

15
First exit
Function on exit
— thread T
N
—p Multi-exit '/O R/'_.
function —| Second exit

Fig. 1.4 + Fonction # sorties multiples

Le choix de la branche # ex!cuter, lorsqu'il n‘est pas fonction d'uneprobabilit!, est
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d'termin! par un crit"re Ivalu! lors de I'ex!cution de la fonction # sor ties multiples =par
d!faut, toutes les branches sont !quiprobables>.

NUud de terminaison (EXIT)

Ce nlud est utilis! en conjonction avec les fonctions # sorties multiple®t les d!'composi-
tions hilrarchiques. Lorsque le contr?le parvient # un ntud de teminaison, il force la sortie
du niveau hilrarchique courant et transf're le contr?le # la fonction du niveau hi'rarchique
imm!diatement sup!rieur.

Plus pricis!ment, le nldud de terminaison !tablit une correspondance (mapping) entre
chague branche de sortie d'une fonction # sorties multiples et leetminaison de sa d!compo-
sition en sous-fonctions : il doit ainsi y avoir autant de ndud determinaison que de branches
de sortie dans la fonction-m"re. Chaque ndud mentionne le crit"re & terminaison corres-
pondant # la branche auquel il se rapporte.

2

fin Function on exit
1 thread

——p Multi-exit 3 (O F:/\F—r

function T
Function on exit

thread

1.1

™ Our First
Function /l\
[AND -
_/

1.3

g/
p

Continue

Qur Third
Function
12 OR
N

—»  Our Second

Function —
done EXIT

kT

Fig. 1.5 + NGud de terminaison

Ainsi, lorsque l'ex!cution parvient # un ndud de terminaison, elle quitte la dlcompo-
sition et se poursuit sur la branche correspondante dans la foncn-m"re =voir ®gure 1.5>.

Boucle (LP) et sortie de boucle (Loop Exit)

Une structure de boucle comprend deux ntudd.P encadrant une branche comprenant
un nombre quelconque de fonctions et de structures de contr?le, ainsu'gne boucle de
retour.

La boucle comprend g!n!ralement une structure de sortie de boucléLE), qui transf're
I'ex!cution # I'l'ment situ! apr's la boucle =cf.®gure 1.6>. Faute de a@ioi, la boucle est
ex!cutle ind!®niment.
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1.1

Our First

Function
1.2

»  Our Second ADQ_HE\I
Function _/

N

(5

®
!

Fig. 1.6 + Boucle et sortie de boucle

It'ration  (IT)

La structure d'itlrations est similaire # celle de la boucle, vue cidessus. Elle com-
prend deux ntuds IT encadrant une branche comprenant des fonctions et des structures
de contr?le en nombre quelconque, ainsi qu'une boucle de retour sp&ant le nombre d'it!-
rations # e)ectuer.

Rlplication (RP)

La rlplication permet I'activation parall“le et ind!pendante de n instances d'une m*me
fonction. La structure comporte deux nluds RPencadrant une ou plusieurs fonctions, ainsi
qgu'une branche de contr?le, chargle de linitialisation et de laterminaison des fonctions
ripliqules =voir ®gure 1.7>. La sortie de la structure s'e)ectue ksque toutes les instances
de la rlplication sont terminles.

1.7
Coordination
function for
replication

Replication
With coordination

16

P —» Replicated RP
. function

Fig. 1.7 + Structure de r!plication

1.2.3 Utilisations et limites

Les FFBD o)rent un outil appropri! lorsqu'il s'agit d'e)ectuer une premi“re analyse du
syst"'me, sans chercher # mod!liser les di)lrents ux de donnles. Il est a e)et important
de noter que les diagrammes FFBD ne g"rent aucunement les informations iccernant les
Ichanges de donnles entre les fonctions et ne capturent pas les ux d'en@s/sorties des
fonctions.

Ainsi, en ne repr!sentant pas les interactions entre les fonctions, les FBD ne sont pas
directement ex!cutables et n'o)rent qu'une vue partielle du syst"me.
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1.3 Diagrammes EFFBD
1.3.1 Historique

Plusieurs diagrammes ont !t! d!velopp!s vers la ®n des annles 1970 a®n idt!grer
aux diagrammes FFBD une «surcouche » g'rant les ux de donnles entre lefonctions.
Les travaux d'Alford ont donn!s lieu aux diagrammes de comportement ouBehavior
Diagrams [Alf76, Alf92], ceux deLong ont conduit aux diagrammes EFFBD ou Enhanced
FFBD [Lon95]. Ces deux types de diagrammes sont sensiblement identiquéss,di)!rence

majeure !tant le sens de lecture des diagrammes =de haut en bas pour léagilammes de
comportement et de gauche # droite pour les EFFBD>.

1.3.2 Syntaxe et s!mantique

Les EFFBD gardent la m*me s!mantique et les m*mes structures de conti@ que les
diagrammes FFBD. lIs reprlsentent en outre les ux de donnles, qui sontotles par des
rectangles arrondis et reliles aux fonctions !mettrices et rlceptrices par des "ches. Les
diagrammes EFFBD permettent de distinguer deux types de donnles, d!cri¢ ci-dessous.

1
Function in
Multi-exit
Construct
x ]

/

cci#l

Multiexit | 7 |
Function B | |

o\
\ 2

Data 1 | 3 times

\ el

Funcion in
Ierate

—b{/ IT\—

1

Serial Function

3

External
Input

™

=

o/

Funcfion in
Concurrency

[

o
AND
A

|

Output Function [
»

R

-H o
=

|
|Di1a

External
Output

Fig. 1.8 + Exemple de diagramme EFFBD

Donnles simples (non-triggering data  ou data store)

Ces donnles sont repr!sentles sur fond gris< des "ches simples les relient d&aipart
# la fonction !mettrice et d'autre part # la =ou aux> fonction=s> de desation =cf. ®gure
1.8>.

Elles repr!sentent des donnles «non causales » : leur pr!sence ne d!clencpas I'ex!cu-

tion des fonctions les recevant. De plus, on suppose qu'une donnle de type est toujours
prlsente pour *tre traitle par la fonction qui la re+oit, d'o@ leur nom ck data store
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Triggers (triggering data)

Lestriggers sont des donn'es dont la prlsence commande le d!clenchement d'une fonc-
tion valid'e (enabled)par le ux de contr?le. lls sont repr!sent!s sur fond vert< les "ches
qui relient fonctions !mettrices et rlceptrices sont doublles =cf. ®gure 1.8>.ds triggers
sont ainsi des entit!s qui cumulent les aspects de contr?le et de donnles.

Pour *tre ex!cutle, une fonction doit d'abord *tre valid!e par la termi naison des fonc-
tions la pric!dant dans la structure de contr?le puis d!clenchle par l'arrivle des triggers
gu'elle re+oit. La litt'rature ne donne pas de pricisions # ce sujet, ms il semblerait que
les occurences desiggers soient m!moris!es < ainsi, lorsqu'une fonction est nouvellement
validle, cela n'e)ace pas la liste degriggers Iventuellement en attente.

1.3.3 Outils logiciels

L'atelier logiciel CORE Workstation, d!velopp! depuis 1992 par Vit ech Corp., impl!-
mente les diagrammes FFBD et EFFBD, ainsi que d'autres repr!sentatios usuelles en
ing!nierie syst'me, comme les diagrammes R =sp!ci®ant les interfaces fonctionnelles>.
Il permet de mettre en UGuvre quasiment toutes les constructions d!®nies lps haut, #
I'exception notable des rlplications.

De plus, il est possible de priciser quelques param"tres suppl!mentegs permettant
d'obtenir un mod"le ex!cutable. En particulier, le mod"le d!'®nit les !l Iments suivants
[Vit00] :

+ durle d'ex!cution d'une fonction =valeur d'terministe ou stochastique> <
+ d!®nition de ressources =cr!les, consommles ou mobilisles par les fonctions
+ d!®nition d'un timeout =durle maximale entre la validation d'une fonction par le
contr?le et le d!lclenchement par sedriggers> au bout duquel la fonction est d!sacti-
vle et le contr?le transflr! # I'llment suivant.

Par ailleurs, le logiciel comprend un module de viri®cation dynangue, COREsim.
Celui-ci permet la simulation du syst'me d!crit par son diagramme EF-BD et les para-
m"tres indiqu!s ci-dessus. Il est possible d'ex!cuter le diagramme swn sc!nario pr!d!®ni,
pour une durle ®x!e par l'utilisateur et en mode continu ou pas-#pas. Les rlsultats sont
donn!s sous la forme de ®chiers d'enregistremerftogs) et de chronogrammes, dont un
exemple est propos! ®gure 1.9. Les di)!rentes couleurs permettent deisualiser les !tats
des fonctions en jeu =active, en attente d'utrigger ou de ressources, inactive...>. Le chro-
nogramme reprlsente !galement I''tat des ressources au cours de la siration.

+

S TS|

5 1 CEnMmr Gl &

511 Pricees SeFer Raleng

517 Uodaw Tratk Flis 1 [

9.1.3 Undete T Crapia '

514 15z T Handan | I

8.2 Tirer Conirol [ .
SALand Plans l
4.4 Tauiin Cie l

Fig. 1.9 + Exemple de chronogramme obtenu avec CORESIim
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1.4 Vers une traduction des EFFBD en rlseaux de Petri

Quelques auteurs ont esquiss! une traduction des diagrammes FFBD etFEBD vers
les rlseaux de Petri =RdP> [Her04] ou les automates d'ltats ®nis [OKK9 mais aucun,
# notre connaissance, n'a formalis! ces traductions. Nous pr!sentonii les travaux et
risultats expos!s dans [Her04], qui donnent une d!®nition simpk®!e des rlseaux de Petri
ainsi qu'une premi“re !bauche de traduction des FFBD vers les RdP.

1.4.1 D!®nition et slmantique des r!'seaux de Petri

La d!®nition est celle prlsentle dans [Her04] :

D!®nition 1  Un rlseau de Petri est un 6-upletPN = (P;T;i;o;W;M) o# :

+ P est un ensemble ®ni non vide de places, reprlsentant les !taptentiels du sys-

t"“me;

+ T est un ensemble ®ni non vide de transitions, reprlsentant lég!nements potentiels
du syst'me;
i est 'ensemble des arcs d'entrle, reprisentant les pr!-conitions sur les vinements;;
o est I'ensemble des arcs de sortie, reprlsentant les post-atditions sur les !vinements
(i\vo=3);
W 2 NiiL9 donne les poids (entiers) de chaque arc;
M est la fonction de marquage donnant la distribution des jets dans les places.

Le dlplacement des jetons dans le rlseau se fait pafranchissementou tir des transi-
tions < une transition ne peut *tre tirle qu'apr"s avoir 't! sensibilisle. Une transition t est
sensibilisle si et seulement si il existe au moingV (p;t) jetons dans chaque place relile #
cette transition par un arc d'entrle. Le tir de la transition suit a lors les r'gles s!mantiques
suivantes :

1. seule une transition sensibilisle peut *tre tirle <

2. W(pj;t) jetons sont retir!ls de chaque place d'entrlep; et W (po;t) jetons sont d!pos!s
dans chaque place de sortig, <

3. le tir d'une transition est suppos! instantan!.

1.4.2 Utilisation des RdP pour reprlsenter les FFBD

Un RdP permet de traduire la causalit! entre les fonctions du syst"meen associant #
chaqgue fonctionf une placep telle que la fonctionf est activle lorsqu'un jeton est prisent
dans la placep. Par contre, une placep ne correspond pas forc!ment # une fonction du
syst"me.

Les r'"gles de tir d'une transition d!®nies plus haut sont augment!esdes deux points
suivants :

4. une transition t ne peut *tre tirle tant qu'une fonction f; associle # une de ses places
d'entrle p; est active #.e. la fonction doit *tre terminle avant de pouvoir tirer la
transition> <

5. une transition t pour laquelle le nombre de jetons dans chaque place d'entrlg est
suplrieur au poids de l'arc d'entrle correspondant et aucune fonctio associle # ses
places d'entrle n'est active doit imm!diatement *tre tirle.
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Dans un mod"le FFBD, une fonction est consid!rle comme achev!e lorsqaucune fonc-
tion dans sa d!composition n'est active. Dans le cas des RdP, cela setuit par un mar-
quage o@ tous les jetons sont concentrls dans une plaogayant pas de transition de sortie
et qui n'est associle # aucune fonction du syst'me.

J titre d'exemple, nous illustrons ce m!canisme par le diagramme FBD de la ®gure
1.10 et sa traduction associle ®gure 1.11. Les places corresponda#ntdes fonctions du
diagramme FFBD portent la m*me !tiquette < les places «auxiliaires », prmettant de mo-
dlliser les di)lrentes structures de contr?le, ont leur !tiquette pric!dle d' un A. Ainsi, la
synchronisation de la convergence en « et » est rlalisle gré%ce aux places& A2. De m*me,
la r'plication est mod!lis!e par les places 1.6, 1.7, A.4 et A.5< le pds des arcs reliant T6
# 1.6 d'une part et A.5 # T14 d'autre part permettent de d!®nir I'activation en parall'le
de N instances de la fonction 1.6.

Fig. 1.10 + Exemple de diagramme FFBD

Fig. 1.11 + Traduction en rlseau de Petri du diagramme de la ®gure 1.10

Cependant, plusieurs structures de contr?le ne peuvent *tre d!®nies #aide des RdP.
Il est en particulier impossible de distinguer des it'rations bas!e sur des valeurs ®xes
=« vraies it'rations »> et sur I'lvaluation d'une condition =baucles et sorties de boucle>. De
m*me, il n'est pas possible de forcer la terminaison de branches pdifées, comme avec
l'annotation kill des FFBD.





























































































