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Introduction

Les t%ches assign!es # l'ing!nieur syst"me sont multiples et vari!es :conception et
r!alisation du syst"me, bien s&r, mais aussi estimation des co&ts ded!veloppement et
d'exploitation, pr!vention des risques humains ou !conomiques, ma(trise de la maintenance
et des !volutions, etc. [Mei98, INC04]

Depuis la ®n des ann!es 1960, le processus d'ing!nierie syst"me a fait l'objet de plusieurs
normes : citons en particulier la norme MIL-STD-499, standard militaire d!velopp! par
le Department of Defenseam!ricain [DoD69], et la norme civile correspondante, l'IEEE-
1220 [IEE94]. Celle-ci pr!sente l'ing!nierie syst"me comme un ensemblede trois processus
d'analyse it!ratifs, 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
pr!sent! ®gure 1.

Fig. 1 ± Le processus d'ing!nierie syst"me selon la norme IEEE-1220

Ces phases sont tout # fait primordiales pour assurer la satisfactiondes di)!rentes exi-
gences et contraintes du projet, et en particulier la s&ret! de fonctionnement du syst"me #
concevoir. De nombreuses m!thodes existent actuellement pour e)ectuer ces !tapes, dont
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les m!thodes formelles et tout particuli"rement l'approche parmodel-checking. Celle-ci per-
met en particulier de tester des propri!t!s de s&ret! (« quelque chose de mauvais n'arrivera
jamais »), de vivacit! (« quelque chose de bon ®nira forc!ment par se produire »)et d'!quit!
(« quelque chose de bon pourra se produire une in®nit! de fois »).

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

Le but de cette synth"se bibliographique est ainsi de se familiariser avec les principales
repr!sentations de haut-niveau employ!es en ing!nierie des syst"mes et des logiciels, pour
ensuite !valuer leur aptitude # se pr*ter # des v!ri®cations formelles. Cela nous permettra,
lors du stage pratique du Master de Recherche, d'!tudier et de mettre en úuvre l'int!gration
# la repr!sentation de syst"me ainsi choisie un outil de v!ri®cation formelle.

Devant la grande vari!t! de formalismes existants, nous avons choisi de nous limiter
aux diagrammes FFBD (Functional Flow Block Diagram) et # leurs d!riv!s (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 conceptionsyst!mique
Sagace, d!velopp!e au CEA(chapitre 4).
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Chapitre 1

Les diagrammes FFBD et leurs
d"riv"s

1.1 Introduction : repr!sentations graphiques en ing!nierie
syst"me

Pour d!crire les structures fonctionnelles et les ¯ux de donn!es d'un syst"me, les in-
g!nieurs charg!s de sa conception ont souvent recours # des repr!sentations graphiques
relativement simples. Le choix d'une repr!sentation peut !galements'av!rer crucial lors-
qu'il s'agit de communiquer ou d'!changer e;cacement des mod"les avec d'autres !quipes
de conception.

De nombreuses repr!sentations ont !t! d!velopp!es depuis plus d'un demi-si"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 [Lon95, OKK97, KSR+ 98].

1.2 Diagrammes FFBD

1.2.1 Historique

Les diagrammes FFBD ont !t! d!velopp!s vers la ®n des ann!es 1950 par la soci!t! TRW
Corp. Le but de ces diagrammes !tait de fournir une aide # la description du comportement
de missiles balistiques, trop complexe pour *tre d!crit rigoureusement sous forme textuelle.
Ces diagrammes de comportement(behavior diagrams)ont par la suite fait l'objet d'une
norme, avec le standard militaire am!ricain MIL-STD-499 [DoD69].

Bien qu'o)rant un formalisme assez ancien, les FFBD sont encore couramment employ!s
et ont fait l'objet de nombreuses publications dans le domaine de l'ing!nierie syst"me. Ce-
pendant, il n'existe pas, # notre connaissance, de d!®nition formalis!e 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, repr!sentent les fonctions
ex!cut!es par le syst"me et l'ordre dans lequel l'ex!cution doit avoir lieu. Les fonctions
sont repr!sent!es par des rectangles, portant le nom de la fonction et un num!ro d'ordre
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10 CHAPITRE 1. LES DIAGRAMMES FFBD ET LEURS D"RIV"S

hi!rarchique < l'ordre d'ex!cution est d!termin! par les di)!rentes structures de contr?le
d!crites plus bas, souvent rep!r!es par des núuds de r!f!rence symbolis!s pardes cercles.

Fig. 1.1 ± Exemple de diagramme FFBD [Lon95]

S!quences et hi!rarchie

Le diagramme se lit de la gauche vers la droite : deux fonctions devant s'ex!cuter en
s!quence sont reli!es par une ¯"che allant de la fonction amont vers lafonction 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(treque les !l!ments
pertinents pour un niveau de d!tail donn!, il est possible de recourir # l'encapsulation
des fonctions. La repr!sentation des fonctions-m"res varie selon les auteurs, il peut s'agir
de rectangles ouverts =cf. ®gure 1.2> ou d'un carr! noir dans le coin sup!rieur gauche du
rectangle de la fonction.

Fig. 1.2 ± Mod!lisation de la hi!rarchie et des s!quences dans un diagramme FFBD
[OKK97]

Branches parall"les (AND)

La structure des branches parall"les, illustr!e ®gure 1.3, comprend:
± un premier núud de r!f!rence AND<
± n branches =n � 2> issues de ce núud et comportant un nombre quelconque de

fonctions ou d'autres structures de contr?le <
± un second núudANDo@ se rejoignent toutes les branches partant du premier núud.

La premi"re fonction de chaque branche est ex!cut!e imm!diatement apr"s l'entr!e
dans la structure, en parall"le des autres branches. La sortie de la structure se fait par une
convergence en « et » : toutes les branches doivent avoir termin! leur ex!cution avant de
pouvoir sortir de la structure et passer le contr?le # la fonction oustructure suivante. Les
núuds and sont ainsi des points de synchronisation.
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Fig. 1.3 ± Structure parall"le (AND)

Terminaison forc!e (kill branch)

Il est possible de forcer la terminaison d'une ou plusieurs branches parall"les 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 autres branches de la
structure # se terminer, quel que soit leur !tat. Le contr?le passe alors # l'!l!ment suivant
la convergence en « et ».

S!lection de branche (OR)

De construction similaire # la structure en parall"le, la s!lection de branche comprend
les !l!ments suivants :

± un premier núud OR®gurant une divergence en « ou » <
± n branches =n � 2> issues de ce núud et comportant un nombre quelconque de

fonctions ou d'autres structures de contr?le <
± un second núud ORe)ectuant la convergence en « ou » des branches partant du

premier núud.

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

Fonctions # sorties multiples (multi-exit function)

Cette structure, illustr!e ®gure 1.4, permet de choisir une branche parmi n =n � 2>, en
fonction d'une probabilit!, comme ci-dessus, ou en fonction d'un crit"re de ®n d'ex!cution
(completion criterion) . Les branches sont situ!es en sortie de la fonction < elles poss"dent
un nombre quelconque de fonctions ou de structures de contr?le et se rejoignent toutes sur
un núud OR, sauf celles connect!es # un núud de terminaison(exit node), d!crit plus bas.

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 !valu! lors de l'ex!cution de la fonction # sor ties multiples =par
d!faut, toutes les branches sont !quiprobables>.

Núud de terminaison (EXIT)

Ce núud est utilis! en conjonction avec les fonctions # sorties multipleset les d!composi-
tions hi!rarchiques. Lorsque le contr?le parvient # un núud de terminaison, il force la sortie
du niveau hi!rarchique courant et transf"re le contr?le # la fonction du niveau hi!rarchique
imm!diatement sup!rieur.

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

Fig. 1.5 ± Núud de terminaison

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

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

Une structure de boucle comprend deux núudsLPencadrant une branche comprenant
un nombre quelconque de fonctions et de structures de contr?le, ainsi qu'une boucle de
retour.

La boucle comprend g!n!ralement une structure de sortie de boucle(LE) , qui transf"re
l'ex!cution # l'!l!ment situ! apr"s la boucle =cf.®gure 1.6>. Faute de quoi, la boucle est
ex!cut!e ind!®niment.
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Fig. 1.6 ± Boucle et sortie de boucle

It!ration (IT)

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

R!plication (RP)

La r!plication permet l'activation parall"le et ind!pendante de n instances d'une m*me
fonction. La structure comporte deux núuds RPencadrant une ou plusieurs fonctions, ainsi
qu'une branche de contr?le, charg!e de l'initialisation et de laterminaison des fonctions
r!pliqu!es =voir ®gure 1.7>. La sortie de la structure s'e)ectue lorsque toutes les instances
de la r!plication sont termin!es.

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)!rents ¯ux de donn!es. Il est en e)et important
de noter que les diagrammes FFBD ne g"rent aucunement les informations concernant les
!changes de donn!es entre les fonctions et ne capturent pas les ¯ux d'entr!es/sorties des
fonctions.

Ainsi, en ne repr!sentant pas les interactions entre les fonctions, les FFBD 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 ann!es 1970 a®n d'int!grer
aux diagrammes FFBD une « surcouche » g!rant les ¯ux de donn!es entre lesfonctions.
Les travaux d'Alford ont donn!s lieu aux diagrammes de comportement ouBehavior
Diagrams [Alf76, Alf92], ceux deLong ont conduit aux diagrammes EFFBD ouEnhanced
FFBD [Lon95]. Ces deux types de diagrammes sont sensiblement identiques,la di)!rence
majeure !tant le sens de lecture des diagrammes =de haut en bas pour les diagrammes 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 contr?le que les
diagrammes FFBD. Ils repr!sentent en outre les ¯ux de donn!es, qui sontnot!es par des
rectangles arrondis et reli!es aux fonctions !mettrices et r!ceptrices par des "̄ches. Les
diagrammes EFFBD permettent de distinguer deux types de donn!es, d!crits ci-dessous.

Fig. 1.8 ± Exemple de diagramme EFFBD

Donn!es simples (non-triggering data ou data store)

Ces donn!es sont repr!sent!es sur fond gris < des ¯"ches simples les relient d'une part
# la fonction !mettrice et d'autre part # la =ou aux> fonction=s> de destination =cf. ®gure
1.8>.

Elles repr!sentent des donn!es « non causales » : leur pr!sence ne d!clenchepas l'ex!cu-
tion des fonctions les recevant. De plus, on suppose qu'une donn!e de cetype est toujours
pr!sente pour *tre trait!e par la fonction qui la re+oit, d'o@ leur nom de data store.
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Triggers (triggering data)

Les triggers sont des donn!es dont la pr!sence commande le d!clenchement d'une fonc-
tion valid!e (enabled) par le ¯ux de contr?le. Ils sont repr!sent!s sur fond vert < les ¯"ches
qui relient fonctions !mettrices et r!ceptrices sont doubl!es =cf. ®gure 1.8>. Les triggers
sont ainsi des entit!s qui cumulent les aspects de contr?le et de donn!es.

Pour *tre ex!cut!e, une fonction doit d'abord *tre valid!e par la termi naison des fonc-
tions la pr!c!dant dans la structure de contr?le puis d!clench!e par l'arriv!e des triggers
qu'elle re+oit. La litt!rature ne donne pas de pr!cisions # ce sujet, mais il semblerait que
les occurences destriggers soient m!moris!es < ainsi, lorsqu'une fonction est nouvellement
valid!e, cela n'e)ace pas la liste destriggers !ventuellement 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!sentations usuelles en
ing!nierie syst"me, comme les diagrammes N2 =sp!ci®ant les interfaces fonctionnelles>.
Il permet de mettre en úuvre quasiment toutes les constructions d!®nies plus haut, #
l'exception notable des r!plications.

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

± dur!e d'ex!cution d'une fonction =valeur d!terministe ou stochastique> <
± d!®nition de ressources =cr!!es, consomm!es ou mobilis!es par les fonctions> <
± d!®nition d'un timeout =dur!e maximale entre la validation d'une fonction par le

contr?le et le d!clenchement par sestriggers> au bout duquel la fonction est d!sacti-
v!e et le contr?le transf!r! # l'!l!ment suivant.

Par ailleurs, le logiciel comprend un module de v!ri®cation dynamique, COREsim.
Celui-ci permet la simulation du syst"me d!crit par son diagramme EFFBD et les para-
m"tres indiqu!s ci-dessus. Il est possible d'ex!cuter le diagramme sur un sc!nario pr!d!®ni,
pour une dur!e ®x!e par l'utilisateur et en mode continu ou pas-#-pas. Les r!sultats sont
donn!s sous la forme de ®chiers d'enregistrement(logs) et de chronogrammes, dont un
exemple est propos! ®gure 1.9. Les di)!rentes couleurs permettent de visualiser les !tats
des fonctions en jeu =active, en attente d'untrigger ou de ressources, inactive...>. Le chro-
nogramme repr!sente !galement l'!tat des ressources au cours de la simulation.

Fig. 1.9 ± Exemple de chronogramme obtenu avec COREsim
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1.4 Vers une traduction des EFFBD en r!seaux de Petri

Quelques auteurs ont esquiss! une traduction des diagrammes FFBD et EFFBD vers
les r!seaux de Petri =RdP> [Her04] ou les automates d'!tats ®nis [OKK97] mais aucun,
# notre connaissance, n'a formalis! ces traductions. Nous pr!sentonsici les travaux et
r!sultats expos!s dans [Her04], qui donnent une d!®nition simpli®!e des r!seaux de Petri
ainsi qu'une premi"re !bauche de traduction des FFBD vers les RdP.

1.4.1 D!®nition et s!mantique des r!seaux de Petri

La d!®nition est celle pr!sent!e dans [Her04] :

D!®nition 1 Un r!seau de Petri est un 6-upletPN = ( P; T; i; o; W; M ) o# :
± P est un ensemble ®ni non vide de places, repr!sentant les !tatspotentiels du sys-

t"me ;
± T est un ensemble ®ni non vide de transitions, repr!sentant les!v!nements potentiels

du syst"me ;
± i est l'ensemble des arcs d'entr!e, repr!sentant les pr!-conditions sur les !v!nements ;
± o est l'ensemble des arcs de sortie, repr!sentant les post-conditions sur les !v!nements

(i \ o = ; ) ;
± W 2 Nj i [ oj donne les poids (entiers) de chaque arc ;
± M est la fonction de marquage donnant la distribution des jetons dans les places.

Le d!placement des jetons dans le r!seau se fait parfranchissement ou tir des transi-
tions < une transition ne peut *tre tir!e qu'apr"s avoir !t! sensibilis!e. Une transition t est
sensibilis!e si et seulement si il existe au moinsW (p; t) jetons dans chaque placep reli!e #
cette transition par un arc d'entr!e. Le tir de la transition suit a lors les r"gles s!mantiques
suivantes :

1. seule une transition sensibilis!e peut *tre tir!e <

2. W (pi ; t) jetons sont retir!s de chaque place d'entr!epi et W (po; t) jetons sont d!pos!s
dans chaque place de sortiepo <

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

1.4.2 Utilisation des RdP pour repr!senter les FFBD

Un RdP permet de traduire la causalit! entre les fonctions du syst"meen associant #
chaque fonctionf une placep telle que la fonction f est activ!e lorsqu'un jeton est pr!sent
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 tir!e tant qu'une fonction f i associ!e # une de ses places
d'entr!e pi est active =i.e. la fonction doit *tre termin!e avant de pouvoir tirer la
transition> <

5. une transition t pour laquelle le nombre de jetons dans chaque place d'entr!epi est
sup!rieur au poids de l'arc d'entr!e correspondant et aucune fonction associ!e # ses
places d'entr!e n'est active doit imm!diatement *tre tir!e.
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Dans un mod"le FFBD, une fonction est consid!r!e comme achev!e lorsqu'aucune fonc-
tion dans sa d!composition n'est active. Dans le cas des RdP, cela se traduit par un mar-
quage o@ tous les jetons sont concentr!s dans une placep n'ayant pas de transition de sortie
et qui n'est associ!e # aucune fonction du syst"me.

J titre d'exemple, nous illustrons ce m!canisme par le diagramme FFBD de la ®gure
1.10 et sa traduction associ!e ®gure 1.11. Les places correspondant# des fonctions du
diagramme FFBD portent la m*me !tiquette < les places « auxiliaires », permettant de mo-
d!liser les di)!rentes structures de contr?le, ont leur !tiquette pr!c!d!e d' un A. Ainsi, la
synchronisation de la convergence en « et » est r!alis!e gr%ce aux places A1 et A2. De m*me,
la r!plication est mod!lis!e par les places 1.6, 1.7, A.4 et A.5 < le poids des arcs reliant T6
# 1.6 d'une part et A.5 # T14 d'autre part permettent de d!®nir l'activation en parall"le
de N instances de la fonction 1.6.

Fig. 1.10 ± Exemple de diagramme FFBD

Fig. 1.11 ± Traduction en r!seau de Petri du diagramme de la ®gure 1.10

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

Il convient de pr!ciser que [Her04] ne donne pas de r"gle pr!cise de traduction des
diagrammes FFBD vers les RdP. De plus, les quelques points limitantsde l'utilisation des
RdP mentionn!s plus haut devraient *tre contourn!s par une !tude plu s approfondie des
mod"les FFBD.

Par ailleurs, si cette traduction n'o)re pas de support pour prendre en compte les ¯ux
de donn!es introduits dans les EFFBD, ce point ne devrait pas *tre limitant. En e)et, nous
avons indiqu! plus haut que les donn!es de typetriggers peuvent *tre vues comme des
!l!ments de contr?le, au m*me titre que les structures de contr?le mises enúuvre dans les
FFBD. Cette dimension devrait ainsi *tre facilement int!grable au RdP.

En d'autres termes, il para(t int!ressant d'int!grer aux EFFBD des aspects temporels
=tels que les dur!es d'ex!cution des fonctions> et la cr!ation et la gestion deressources, pour
ensuite en proposer une traduction vers un formalisme qui en permettrait la v!ri®cation
temporelle.



Chapitre 2

Les langages de mod"lisation UML et
SysML

Comme expos! dans le chapitre pr!c!dent, les diagrammes EFFBD ont !t! d!velopp!s
pour mod!liser l'aspect fonctionnel d'un syst"me. En revanche, ils ne permettent pas d'en
capturer les aspects structurels, tels que l'architecture physique. C'est en particulier pour
prendre en compte ces points de vue qu'ont !t! cr!!s les langages UML(Uni®ed Modeling
Langage) en ing!nierie logicielle puis SysML (Systems Modeling Langage)en ing!nierie
syst"me.

2.1 Le langage UML

2.1.1 Historique ± principales caract!ristiques d'UML 1.x

Les techniques « orient!es objet » =OO> se sont d!velopp!es # partir des ann!es 1980
a®n de r!unir dans le m*me concept d'objet les aspects fonctionnels et les ¯ux de donn!es
constitutifs des syst"mes # mod!liser. De nombreux langages et m!thodesOO ont alors
!t! cr!!s < la fusion de trois d'entre eux =Booch, OMT et OOSE> a conduit #la cr!ation
du langage UML. La version 1.1 a fait par ailleurs l'objet d'une norme de l'OMG (Object
Management Group). Plusieurs versions ont depuis vu le jour, dont UML 1.4 =2002> et
UML 1.5 =2003>.

Selon l'OMG, « UML est un langage graphique multi-domaine de visualisation, sp!ci-
®cation, construction et documentation de produits d'un syst"me fortement orient! logiciel
mais aussi d'autres syst"mes non logiciels ». UML o)re un moyen standardis! de d!crire
un syst"me en phase de conception, en incluant des vues plus conceptuelles =comme les
fonctions du syst"me> et des vues plus concr"tes, telles que des instructions en langage de
programmation, des sch!mas de bases de donn!es ou des composants logiciels r!utilisables.

Le langage manipule de nombreux !l!ments, d!crits dans le m!ta-mod"le 1 d'UML et
dont un extrait est donn! ®gure 2.1. On retiendra principalement lesclasses, dont les objets
sont des instances, lesattributs, les !l!ments du comportements, etc. organis!s dans des
diagrammes.

UML est un langage # but « universel », mais il est !vident qu'il ne peut couvrir toutes
les situations rencontr!es dans un domaine d'application quelconque. Des m!canismes d'ex-
tension sont ainsi d!®nis pour appliquer UML # des probl!matiquessp!ci®ques, tout en

1 i.e. la mod!lisation de ce langage de mod!lisation

19



20 CHAPITRE 2. LES LANGAGES DE MOD"LISATION UML ET SYSML

Fig. 2.1 ± Extrait du m!tamod"le d'UML 1.3

restant dans un cadre normalis!. Il s'agit en particulier desst!r!otypes et descontraintes.
Les premiers, qui forment des m!ta-classes d'UML, !tendent son vocabulaire alors que les
contraintes permettent # l'utilisateur d'ajouter ou de modi®er la s!mantique des !l!ments
du mod"le.

2.1.2 Description des diagrammes d'UML 1.x

UML permet donc de visualiser un syst"me < plus pr!cis!ment, il a !t! con+u comme un
langage demod!lisation visuel plut?t qu'un langage deprogrammation visuel. Il s'articule
autour de neuf diagrammes < on distingue g!n!ralement les vues structurelles (structure
diagrams), plut?t statiques, des vues comportementales(behavior diagrams), plut?t dyna-
miques, comme illustr! sur la ®gure 2.2. Nous donnons ici un rapide aper+u de chaque
diagramme, en illustrant par un exemple ceux qui sont le plus mis enúuvre.

Fig. 2.2 ± Hi!rarchie des diagrammes UML 1.x
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Diagrammes de structure

Diagramme de classe Il repr!sente les classes, les interfaces, les collaborations et leurs
relations =cf. ®gure 2.3>. C'est l'un des diagrammes les plus utilis!s, car il donne une vue
synth!tique et statique des !l!ments mis en jeu dans le mod"le du syst"me.

Fig. 2.3 ± Diagramme de classe

Diagramme d'objet Il d!crit un ensemble d'objet et leurs relations entre eux < tout
comme le diagramme de classe, il donne une vue statique des processus mais les illustre
sur les instances « concr"tes » des classes.

Diagramme de composants Le diagramme de composants d!crit l'organisation des
composants et leurs interactions # travers des interfaces bien d!®nies < cediagramme permet
de repr!senter l'impl!mentation statique du syst"me.

Diagramme de d!ploiement Il repr!sente la disposition physique du syst"me, et en
particulier le d!ploiement de la couche logicielle sur la couche mat!rielle, comme illustr!
®gure 2.4.

Fig. 2.4 ± Diagramme de d!ploiement
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Diagrammes de comportement

Diagramme de cas d'utilisation (Use Case diagram) Ce diagramme mod!lise les
interactions entre le syst"me et ses utilisateurs ou, plus g!n!ralement, son environnement.
Il d!®nit les comportements, les exigences et les contraintes sous la formede sc!narii =cf.
®gure 2.5>.

Fig. 2.5 ± Diagramme de cas d'utilisation

Diagramme d'activit! Il montre les ¯ux d'activit!s du syst"me et peut prendre en
compte des comportements parall"les, ce qui permet de d!crire des comportements o@ des
objets collaborent # travers plusieurs cas d'utilisation =cf. ®gure 2.6>. Ce diagramme est
largement inspir! des EFFBD, pr!sent!s au chapitre pr!c!dent [Boc03].

Fig. 2.6 ± Diagramme d'activit!

Diagramme d'!tats-transitions (Statecharts diagram) Ce diagramme d!crit le com-
portement de syst"mes r!actifs en mettant en !vidence les s!quences d'!v!nements auxquels
peut r!agir un objet, ainsi que les comportements induits.

Diagramme de s!quence Ce diagramme d'interaction d!crit la collaboration entre les
!l!ments du mod"le sur un sc!nario, dans un perspective temporelle : il repr!sente les
s!quences de messages !chang!s entre les objets sur une ligne chronologique =cf. ®gure 2.7>.
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Fig. 2.7 ± Diagramme de s!quence

Diagramme de collaboration Ce second diagramme d'interaction met l'accent sur les
¯ux de donn!es !chang!es par les objets, en repr!sentant les objets, leurs relations et les
¯ux de messages.

La s!mantique des di)!rents diagrammes est d!crite de fa+on essentiellement textuelle
et non formelle. De plus, les diagrammes sont rarement tous employ!s enm*me temps :
ainsi, les probl!matiques d'analyse des exigences(requirement analysis) sont g!n!ralement
mod!lis!es # l'aide des quatre diagrammes de cas d'utilisation, declasse, d'activit! et
d'!tats-transitions. La conception de syst"me fait quant # elle appel aux diagrammes de
classe, de s!quence, de composants, d'!tats-transitions et de d!ploiement.

2.1.3 Limites d'UML 1.x, description et s!mantique d'UML 2. 0

Les principaux reproches faits au langage UML sont le nombre jug! trop important de
diagrammes, la di;cult! # ma(triser tous les aspects # mod!liser et l'absence de s!mantique
rigoureuse. De plus, certains diagrammes semblent encore insu;sants pour int!grer des
aspects de mod!lisation pourtant n!cessaires # la description du mod"le. J titre d'exemple,
le diagramme de d!ploiement ne permet pas de mod!liser les syst"mes hi!rarchis!s au
del# d'un certain niveau de d!tail [HTM04]. De m*me, les diagrammes decas d'utilisation
sou)rent de quelques insu;sances : impossibilit! de d!crire les exigences comportementales,
les performances, les interruptions de s!quence !mises par l'utilisateur, ou les r!plications,
pourtant au cúur du fonctionnement de nombreux syst"mes distribu!s [ST05, Ski02].

En®n, UML 1.x ne permet pas le d!veloppement des syst"mes bas! sur les composants
(Component-based development)ni la sp!ci®cation de composants ou d'architectures pour
des applications temps-r!el [ST05].

C'est a®n de surmonter certaines de ces limites et de satisfaire # d'autresbesoins ex-
prim!s par la communaut! des utilisateurs d'UML qu'# !t! d!velopp!e en 2004 la version
2.0 du langage de mod!lisation. Les principales am!liorations sont les suivantes :

± int!gration du d!veloppement bas! sur les composants avec la modi®cation du dia-
gramme des classes et la cr!ation de diagrammes depackageet de structure composite
=d!crits plus bas> <

± d!composition hi!rarchique de la structure et du comportement <
± d!veloppement de l'architecture par niveaux pour une impl!mentation incr!mentale

e;cace.
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Cinq diagrammes ont !t! ajout!s et la plupart des diagrammes d!j# existants ont !t!
modi®!s, comme indiqu! sur la ®gure 2.82.

Fig. 2.8 ± Modi®cations des diagrammes UML 2.0 par rapport # ULM 1.5 [ST05]

Le diagramme despackagesgroupe les !l!ments du mod"le dans des unit!s englobant
une ou plusieurs classes et montre leurs interactions. Le diagramme de structure compo-
site montre quant # lui les d!tails, constructions et relations # l'int!rieur du syst"me en
d!composant hi!rarchiquement les objets.

Le diagramme d'!tats-transitions # protocole (Protocole State Machine diagram), sou-
vent int!gr! au diagramme d'!tats-transitions dont il d!rive, se focalise sur le protocole
des op!rations, sans d!crire le comportement de l'objet. Le diagramme g!n!ral d'interac-
tion (Interaction Overview diagram) op"re une synth"se des diagrammes d'activit! et de
s!quence < il met l'accent sur les !v!nements plut?t que sur les actions. En®n, le diagramme
de timing d!crit les changements d'!tat d'un objet dans une p!riode donn!e, en mettant en
!vidence les contraintes temporelles < il mentionne !galement les messages modi®ant l'!tat
de l'objet.

2.1.4 Quelques limites d'UML 2.0

Outre le nombre tr"s !lev! de diagrammes, le langage sou)re encorede limitations, tout
sp!cialement pour un emploi dans les probl!matiques d'ing!nierie syst"me. En premier lieu,
il existe des incoh!rences de syntaxe et de s!mantique entre les diagrammes, en particulier
entre les diagrammes de classe et de composants. D'une mani"re g!n!rale, cette s!man-
tique est d'ailleurs mal d!®nie et non formalis!e. En outre, UML ne peut encore d!crire
compl"tement et de fa+on satisfaisante les exigences et les activit!s. En®n, les diagrammes
de cas d'utilisation sont mal int!gr!s aux autres diagrammes [ST05].

Par ailleurs, il existe de nombreux outils impl!mentant UML 2.0, comme Rhapsody
=I-Logix>, ARTiSAN's Real-Time Studio =Artisan Software Tools> ou le plug-in UML2.0
d'Eclipse =Eclipse Project, IBM>. Cependant, ces outils sont souvent incomplets ou, #
l'inverse, int"grent des diagrammes non standardis!s. D'une mani"re g!n!rale, les lacunes
s!mantiques du langage rendent variables l'impl!mentation et l'interpr!tation des di)!rents
diagrammes d'un outil # l'autre.

2" noter une erreur sur la ®gure : les diagrammes depackageet de composants ont !t! invers!s
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2.2 Le langage SysML

2.2.1 Historique

Plusieurs techniques ou m!thodes ont !t! con+ues pour adapter le langage UML aux
contraintes et applications de l'ing!nierie syst"me =en particulier pour int!grer l'analyse des
exigences> et contourner les limitations !voqu!es plus haut. Certains concepteurs ont choisi
d'utiliser des « pro®ls UML », i.e. de d!®nir et d'employer des st!r!otypes sp!ci®ques # leurs
besoins. Cependant, les r!sultats semblent peu satisfaisants, d'autant que l'utilisation de
pro®ls n'est pas standardis!e.

D'autres concepteurs ont choisi d'utiliser deux outils di)!rents, un pour mod!liser les
concepts propres # l'ing!nierie syst"me =tel DOORS de Telelogic> et un autre pour d!velop-
per le mod"le UML. Cette approche pose en particulier le probl"me de la coh!rence entre
les deux mod"les ainsi d!®nis.

L'OMG a ainsi lanc! en mars 2003 un « appel # propositions »(Request for Proposal)
pour construire une version d'UML adapt!e # l'ing!nierie syst"me. Le cahier des charges
pr!cise que le langage doit permettre « l'analyse, la sp!ci®cation,la conception et la v!-
ri®cation de syst"mes complexes a®n d'am!liorer la qualit! des syt"mes etla capacit! #
!changer des informations d'ing!nierie syst"me entre les outils, tout en r!duisant la distance
s!mantique entre les disciplines d'ing!nierie syst"me et logicielle » [OMG03].

Une seule proposition technique a !t! d!pos!e : il s'agit du langage SysML(Systems
Modeling Langage), cr!! par le consortium SysML =dont la soci!t! Artisan Software Too ls>.
La sp!ci®cation a d!j# fait l'objet de plusieurs versions =0.9 en janvier 2005, 1.0a dans une
version provisoire en avril 2006>.

2.2.2 Description des diagrammes de SysML

La plupart des diagrammes d'UML 2.0 sont r!utilis!s, certains avec des modi®cations.
Les diagrammes de communication, de d!ploiement, d'objets et d'!tats-transitions # pro-
tocole ne sont pas explicitement employ!s. En®n, SysML introduit deux nouveaux dia-
grammes, le diagramme des exigences et le diagramme d'!quations param!triques [HTM04,
Boc05, Sys05].

Diagramme des exigences (Requirement diagram)

L'introduction de ce diagramme part de la constatation que tout projet d'ing!nierie
syst"me d!bute par le cahier des charges et l'analyse des exigences. Usuellement, ces exi-
gences sont exprim!es dans un langage naturel, et leur int!gration au mod"le est souvent
di;cile.

Avec SysML, il est possible de repr!senter ces exigences dans un diagramme sp!ci®que,
dont une illustration est donn!e ®gure 2.9. Elles peuvent *tre organis!es dans despackages,
d!riv!es en sous-exigences, d!ploy!es sur des !l!ments sp!ci®ques du mod"le,reli!es # un
script de test qui les v!ri®ront, etc.

Les exigences complexes peuvent *tre mod!lis!es au moyen de st!r!otypes, pourmod!-
liser en particulier des contraintes op!rationnelles, fonctionnelles,physiques, d'interface, de
contr?le, de performance, etc. Elles peuvent !galement *tre repr!sent!es sous forme d'arbre,
a®n d'en d!gager la hi!rarchie.

Le diagramme des exigences ne se veut pas un rempla+ant des outils externes de v!ri-
®cation des exigences mais plut?t une interface entre ces outils et les mod"les UML pour
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Fig. 2.9 ± Diagramme des exigences d'un v!hicule [HTM04]

assurer la tra+abilit! des exigences dans le mod"le.

Diagramme d'!quations param!triques (parametric diagram)

Ce diagramme est typiquement employ! pour mod!liser les propri!t!s des!l!ments du
syst"me et les relations entre elles, sous un formalisme math!matique. Le mod"le para-
m!trique peut comporter des !quations di)!rentielles, des expressionslogiques telles que
f when Y = 7 or X < 1g ou des contraintes du typef Y < X + 3g, exprim!es dans un lan-
gage sp!ci®que ou dans un langage de programmation.

Fig. 2.10 ± Diagramme d'!quations param!triques d'un projectile balistique [HTM04]

Un exemple est donn!e ®gure 2.10 < ce diagramme permet de mod!liser des propri!t!s
utilis!es par la suite en analyse de performance, ®abilit!, s!curit!, co&t, etc.
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Modi®cation des diagrammes d'activit! et int!gration des E FFBD

De nombreux ajouts ont !t! faits au diagramme d'activit! d'UML 2.0 , en particulier le
traitement du ¯ux de contr?le comme ¯ux de donn!es, ce qui en augmenteles applications.
Ainsi, le ¯ux de contr?le peut non seulement d!clencher les actions =comme en UML 2.0>
mais !galement les suspendre, les stopper < il est de plus possible de d!clarer des actions
comme non interruptibles.

En®n, un st!r!otype « EFFBD » a !t! d!®ni a®n de rapprocher les diagrammes d'acti-
vit! et les EFFBD. En e)et, sous certaines contraintes3, les diagrammes d'activit! peuvent
*tre traduits en EFFBD. Cependant, cette partie est encore en cours de normalisation.

2.3 V!ri®cations formelles sur les langages UML et SysML

2.3.1 Utilisation d'un pro®l UML " r!seaux de Petri : UML/PNO

L'approche UMPL/PNO 4 a !t! !labor!e a®n de proposer un support s!mantique pr!cis
aux diagrammes dynamiques d'UML, de mani"re # mettre en úuvre e;cacement ce langage
pour l'utiliser dans des sp!ci®cations de syst"mes temps-r!el. J l'origine con+ue comme une
m!thode de d!veloppement des syst"mes embarqu!s, elle a pu trouver des applications dans
l'aide # la conception, la validation et la v!ri®cation ou l'!valu ation de performances [PB02].

L'approche est bas!e sur UML, pour la description graphique des mod"les, et les objets
# r!seaux de Petri [Del03]. Elle consiste # d!crire certains aspects comportementaux des
objets =tels que les sp!ci®cations ou les contraintes temporelles> # l'aide des RdP. En®n,
l'!valuation des performances temporelles telles que les temps d'ex!cution ou les temps de
r!ponse se fait sur les RdP au moyen de la logique lin!aire =LL> deGirard [Gir87]. Le
choix de cette logique pour !tudier la v!ri®cation des contraintes temporelles est principa-
lement motiv!e par le fait que l'exploration des RdP temporels s'appuyait au moment de la
conception de la m!thode sur le graphe d'!tats !quivalents [BD91], conduisant # l'explosion
combinatoire du nombre d'!tats.

Fig. 2.11 ± Exemple de diagramme de s!quence avec UML/PNO

La m!thode consiste # !tablir un diagramme de contexte pr!sentant le syst"me et son
environnement, puis # d!crire textuellement chaque entit! formant cet environnement ainsi
que la nature de son interaction avec le syst"me. J chaque sous-ensemble stimuli/r!ponse

3par exemple, toutes les branches divergentes(forks) du diagramme d'activit! doivent avoir une branche
convergente (join) correspondante

4Petri Net Object
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correspondent alors des contraintes temporelles, mod!lis!es par des diagrammes de s!-
quence a®n de faciliter le dialogue avec l'utilisateur =cf. ®gure 2.11>. En®n, les RdP tem-
porels correspondants aux di)!rents objets sont d!®nis et fusionn!s, cequi permet ensuite
l'analyse par la LL. Celle-ci fournit en particulier les valeurssymboliquesdes dur!es d'ex!-
cution des classes de sc!narii d'ex!cution.

Cette m!thode permet ainsi d'obtenir des r!sultats int!ressants en terme de v!ri®cation,
mais reste complexe # mettre en úuvre, d'autant qu'elle s'appuie surla technique de la LL,
encore jeune. De plus, elle ne permet pas par exemple de prendre en compte directement
les probl"mes de synchronisation d'horloge ou l'ind!terminisme d& # des con¯its.

2.3.2 Autres travaux

De nombreux autres travaux r!cents se sont int!ress!s # ces probl!matiques de v!ri®-
cations et de validations formalis!es sur UML et les langages d!riv!s <citons en particulier
[OGO04] et [ADHS06]. Le premier article d!crit la m!thode employ!e pour valider des mo-
d"les =d!®nis sur dialecte UML permettant d'exprimer des contraintes temporelles> gr%ce
# un outil d!velopp! au laboratoire Verimag et s'appuyant sur des automates temporis!s.
Dans le second article, les auteurs proposent une d!marche bas!e sur des m!thodes for-
melles comme lemodel-checkingpour la v!ri®cation et la validation de mod"les d'ing!nierie
syst"me ou logicielle, d!crits au moyen d'UML 2.0 ou de SysML.

Par ailleurs, il convient de noter que la version pr!liminaire de la sp!ci®cation SysML
1.0 mentionne que les les probl!matiques de v!ri®cation et de validation =non encore trai-
t!es dans la version 0.9> sont partiellement g!r!es et qu'elles devraient *tre totalement
impl!ment!es # partir de la version 2.0.



Chapitre 3

Le langage de description
d'architecture AADL

Le langage UML, pr!sent! au chapitre pr!c!dent, o)re un outil de m od!lisation relative-
ment puissant et universel, ce qui en fait un langage r!pandu en mod!lisation et conception
de logiciels ou m*me de syst"mes mat!riels. Il illustre tout # fait le paradigme !mergent
de la conception « orient!e mod"le »(model-driven design). Cependant, l'impr!cision de sa
s!mantique, la complexit! de mise en úuvre de ses nombreux diagrammes et son incapacit!
# prendre compl"tement en compte les aspects dynamiques d'un syst"me ou # exprimer ses
exigences en font un outil incomplet.

C'est pour pallier une partie de ces insu;sances qu'a !t! cr!! r!cemment le l angage de
description d'architecture AADL (Architecture Analysis and Design Langage).

3.1 Introduction

Le point de d!part d'AADL est MetaH, un langage de description d'architecture d!ve-
lopp! par Honeywell Technology Laboratories en 1991. AADL est un standard internatio-
nal, pr!par! par la division Avionics Systemsde la SAE(Society of Automotive Engineers),
en r!ponse au cahier des charges d!®ni par le document SAE ARD 5292,ªRequirements
for the Avionics Architecture Description Languageº.

Ce standard repose sur un langage extensible de conception et d'analyse d'architectures
de syst"mes embarqu!s temps-r!el < il comporte cinq aspects principaux:

± le langage AADL proprement dit, aussi bien graphique que textuel, permettant par sa
s!mantique pr!cise de mod!liser les architectures logicielles des syst"mes embarqu!s
ainsi que leurs plateformes mat!rielles d'ex!cution <

± un format d'!change bas! sur XMI/XML pour l'interop!rabilit! et la communication
des mod"les entre les di)!rents outils et les applications « maison » <

± des pro®ls UML 1.4 et UML 2.0 qui permettent de g!rer les aspects temps-r!el,
absents d'UML <

± une annexe de mod"le d'erreur(Error Model Annex) pour la mod!lisation des d!-
faillances et l'analyse de risque <

± une annexe d!®nissant la conformit! avec les langages Ada95 et C ainsi que les
interfaces avec les programmes applicatifs.

Le langage AADL a fait l'objet d'une norme publi!e en novembre 2004[SAE04] < les
autres !l!ments mentionn!s ci-dessus sont en cours d'analyse ou de publication. La version
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2.0 est pr!vue pour le printemps 2006.
Les principales fonctionnalit!s d'AADL sont :
± repr!sentation de syst"mes embarqu!s par une architecture de syst"mes « orient!e

composants » <
± mod!lisation de l'interaction entre composants sous forme de ¯ux, d'appels de service

et d'acc"s partag!s <
± mod!lisation de l'ex!cution des t%ches et de la communication au moyen d'une s!-

mantique temporelle pr!cise <
± repr!sentation des modes op!rationnels et des con®gurations de tol!rance aux fautes.

Les champs d'application vis!s sont assez vari!s, ils concernent majoritairement les
domaines de l'embarqu! temps-r!el comme l'avionique, l'!lectronique automobile ou la
robotique. Comme !nonc! plus haut, AADL est un langage de conceptionet d'analyse : il
d!crit non seulement les architectures logicielle et mat!rielle d'un syst"me mais !galement
son comportement dynamique et plusieurs aspects li!s aux performances et #la criticit!
=comme les contraintes temporelles, l'ordonnan+abilit!, la s!curit! etc.>. En®n, si AADL
n'a pas !t! d!®ni autour d'un outil logiciel particulier, il est pr!ci s! dans la norme que
les logiciels « candidats » doivent proposer un module de g!n!rationautomatique de code
source # partir des mod"les AADL, pour en permetttre l'ex!cution.

3.2 Le langage AADL

Une sp!ci®cation AADL est une suite ded!clarations AADL globales et de d!clarations
AADL . Les premi"res, donnant une vue g!n!rale du syst"me, comprennent les sp!ci®cations
de packages=classi®cation des d!clarations> et les d!clarations d'ensembles de propri!t!s
(property set declarations). Les secondes d!®nissent les !l!ments suivants :

± types de composants, permettant la sp!ci®cation d'interfaces en termed'!l!ments
d'interface (features), de sp!ci®cations de ¯ux(¯ow) et de propri!t!s <

± impl!mentations des composants, sp!ci®ant la structure interne enterme de :
± sous-composants <
± connexions entre les !l!ments d'interface des sous-composants <
± ¯ux traversant une s!quence de sous-composants <
± modes repr!sentant les !tats op!rationnels <
± propri!t!s <

± types de groupes de ports <
± biblioth"ques d'annexes.

Notre propos n'est pas de donner une liste exhaustive des !l!ments disponibles d'AADL
et de leur s!mantique. Nous donnons ainsi dans la suite de cette partie une br"ve description
des principaux composants, !l!ments d'interface et propri!t!s, sans endonner syst!mati-
quement leur repr!sentation graphique.

En ce qui concerne la s!mantique temporelle et discr"te des mod"les AADL, elle est
d!®nie de fa+on pr!cise # l'aide d'une notation proche des automates hybrides hi!rarchi-
ques. Elle inclut ainsi la notation des automates d'!tats ®nis hi!rarchiques, des variables
r!elles pour repr!senter le temps ou des param"tres variant temporellement, des gardes sur
les transitions et des invariants sur les !tats, pour expliciter lesconditions de changement
d'!tat. Ces di)!rents aspects sont illustr!s ®gure 3.1.
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Fig. 3.1 ± S!mantique temporelle et discr"te d'AADL : exemple de notations

3.2.1 Composants AADL

Les composants sont au cúur de la description AADL < comme mentionn!plus haut, ils
sont d!®nis par leur interface =d!®nition des types de composants> etleur impl!mentation 1.
Il existe plusieurs cat!gories de composants =cf. ®gure 3.2> :

± logiciels (software components): threads, donn!es, processus =espace m!moire pour
l'ex!cution des threads>, groupe dethreads, sous-programmes <

± mat!riels (execution platform component): processeurs =micro-processeurs et ordon-
nanceurs>, m!moires, bus, appareils =devices, composants dont on ne conna(t pas la
structure interne, tel un capteur> <

± mixtes : syst"mes

Fig. 3.2 ± Classi®cation des composants AADL [Til05]

Les composants sont hi!rarchis!, compos!s, interconnect!s et extensibles. Un exemple
de d!claration de composant est donn! ®gure 3.3.

3.2.2 #l!ments d'interface (features)

Les !l!ments d'interface permettent de sp!ci®er la mani"re dont un composant va s'in-
terfacer avec les autres. Il existe quatre cat!gories d'!l!ments :

± les ports <
± les acc"s # un sous-composant <
± les sous-programmes <
± les param"tres.

1" noter qu'il est possible pour un m#me composant d'avoir plu sieurs impl!mentations
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Fig. 3.3 ± D!claration de composant AADL

Les ports repr!sentent une interface de communication pour !changer des donn!es ou
des !v!nements entre composants. Ils peuvent *tre entrants(in) , sortants (out) ou bi-
directionnels (in out) . Ils peuvent !galement faire transiter des donn!es(data port), des
!v!nements (event port) ou l'ensemble des deux(event data port).

L' acc"s $ un sous-composantest employ! lorsqu'un composant requiert(requires) ou
qu'il fournit (provides) un acc"s # un sous-composant =par exemple un processeur et un
bus>. On peut ainsi exprimer l'obligation de brancher un composant avec un autre pour
obtenir un syst"me coh!rent.

Un sous-programmerepr!sente quant # lui un point d'entr!e d'ex!cution du code source
qui op"re sur un composant-donn!e(data subprogram)ou un point d'entr!e pour un appel
de proc!dure # distance(server subprogram). Un param"tre repr!sente alors un argument
de sous-programme.

Fig. 3.4 ± D!claration d'!l!ments d'interface en AADL

3.2.3 Propri!t!s (properties)

Les propri!t!s fournissent une information sur un composant, un !l!ment d'interface,
une connexion, un mode ou un appel de sous-programme. Elles sont d!®nies par un nom,
un type et une valeur. Le type d'une propri!t! peut *tre un bool!en, u n entier, un r!el, une
cha(ne de caract"res, une plage de valeurs, une cat!gorie d'!l!ment, etc.

Le standard pr!voit un ensemble de propri!t!s de base =cf. ®gure 3.5>, mais il est possible
de d!®nir de nouvelles propri!t!s dans des ensembles de propri!t!s(property sets).
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Fig. 3.5 ± Exemple de propri!t!s pr!d!®nies

3.3 OSATE, un outil AADL

OSATE (Open Source AADL Tool Environment) est un environnement logiciel consti-
tu! d'un ensemble deplug-ins Eclipse. Il est d!velopp! par le Software Engineering Institute
=SEI>, sous licenceCommon Public Licence# partir d'un m!ta-mod"le d'AADL, lui-m*me
cr!! # partir du plug-in EMF (Eclipse Modeling Framework)d'Eclipse.

Il s'agit d'un outil en constant d!veloppement, r!guli"rement mis # jou r < la version ac-
tuelle est la 1.2.4, ex!cutable avec Eclipse 3.1. La prochaine version devrait utiliser Eclipse
3.2 < elle pr!voit un d!veloppement conjoint avec l'outil TOPCASED, dont le d!veloppe-
ment a !t! initi! en 2005 par Airbus France [VFR + 06].

OSATE o)re une interface « orient!e utilisateur » pour la manipulati on des mod"les
AADL. Il est pour l'instant possible de g!rer ces mod"les sous leur forme textuelle ou
au format XML < la description graphique n'est pas encore disponible. Les fonctionnalit!s
principales sont les suivantes :

± un !diteur textuel sensible # la syntaxe =i.e. mise en valeur des expressions syn-
taxiques et aide contextuelle parpop-up> <

± un !diteur et visualiseur XML <
± un parseur et v!ri®cateur s!mantique des mod"les textuels, la conversion vers le

format XML et l'int!gration des rapports d'erreur # l'!dition textuel le <
± un « d!parseur » AADL pour la conversion XML vers texte <
± une gestion automatique des mises # jour et modi®cations entre les vues textuelles

et XML <
± une gestion du d!veloppement par !quipe # l'aide d'une interface decontr?le de

version.

Plusieurs plug-ins d'analyse et de traitement des mod"les sont par ailleurs inclus dans
le logiciel. Il est par exemple possible de traduire les mod"les AADL au format MetaH,
d'analyser des propri!t!s telles que les allocations de ressources ou de d!terminer des temps
de latence dans un mod"le, etc.

Outre une aide en ligne assez compl"te, le logiciel propose plusieurs exemples de sys-
t"mes, en particulier un mod"le issu de l'avionique et dont un aper+u est donn! ®gure
3.6.

3.4 Le mod"le d'erreur d'AADL

3.4.1 Introduction

Comme mentionn! au d!but de ce chapitre, le standard SAE AADL pr!voi t une annexe
de d!®nition des mod"les d'erreur, a®n de prendre en compte des !l!mentstels que la
tol!rance aux fautes ou l'analyse de risque. Ce document est en cours destandardisation <
il doit *tre publi! dans la prochaine version de la norme.
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Fig. 3.6 ± Exemple de mod!lisation sous OSATE

Ce mod"le d'erreur doit permettre l'analyse qualitative et quantitative des param"tres
de ®abilit!. Pour cela, il d!®nit un sous-langage organis! autour de biblioth"ques qui per-
mettent de d!clarer les mod"les d'erreur. Plus pr!cis!ment, l'annexe pr!voit que l'on puisse
g!n!rer des mod"les de ®abilit! classiques tels que les cha(nes de Markov ou les arbres
de d!faillance. Par ailleurs, l'annexe ne mentionne pas la possiblit! de g!n!rer des RdP
temporels ou stochastiques.

3.4.2 D!marche d'!valuation de la ®abilit! avec AADL

Quelques auteurs se sont d!j# int!ress!s aux probl!matiques de v!ri®cation sur des
mod"les d!®nis avec AADL < nous pr!sentons dans cette partie une synth"se des travaux
pr!sent!s dans [Rug05]. La m!thode propos!e est organis!e autour dequatre !tapes prin-
cipales, illustr!es ®gure 3.7 :

± mod!lisation de l'architecture avec AADL <
± mod!lisation du comportement du syst"me en pr!sence de fautes <
± construction d'un mod"le formel analytique GSPN =cf. plus bas> de®abilit! <
± traitement du mod"le GSPN par validation syntaxique et s!mantique puis !valuation

des mesures de ®abilit!, # l'aide d'outils d!di!s.
La m!thode se base en particulier sur les RdP stochastiques g!n!ralis!s (Generalized

Stochastic Petri Nets, GSPN), introduits par [Mol82], o@ les transitions peuvent soit *tre
franchies instantan!ment, soit avec une dur!e suivant une loi probabiliste. Ces GSPN per-
mettent dans un premier temps une v!ri®cation structurelle du syst"me, ce qui facilite
ensuite la g!n!ration de cha(nes de Markov plus complexes, sur lesquelles sont men!es les
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Fig. 3.7 ± M!thodologie g!n!rale

!tudes de ®abilit!.
Les deux !tapes centrales sont illustr!es sur un exemple simple, pour lequel deux com-

posants logiciels sont en communication, l'un !tant compl"tement d!pendant de l'autre
=en particulier, il tombe en panne si celui dont il d!pend tombe en panne>, comme illustr!
®gure 3.8.

Fig. 3.8 ± Architecture AADL du syst"me

Mod!lisation du comportement en pr!sence de fautes

Il s'agit d'une d!marche it!rative : on mod!lise d'abord le compo rtement de chaque
composant en pr!sence d'erreurs =internes> et les !v!nements qui permettent la« r!para-
tion ». On mod!lise ensuite les d!pendances entre les composants, ce qui permet d'int!grer
pour chacun son comportement face aux d!faillances d'autres composants.

Fig. 3.9 ± Mod"le d'erreur
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Concr"tement, un mod"le d'erreur est sp!ci®! au moyen d'unerror model type et d'un
ou plusieurs error model implementations =cf. ®gure 3.9>. Le premier d!clare les !tats
d'erreur, les !v!nements et les propagations < le second d!®nit les transitions entre les !tats
d'erreur et les caract!ristiques stochastiques des !v!nements causant leserreurs.

Construction d'un mod"le GSPN

Il est obtenu # partir du mod"le d'erreur par application de r"gles de transformation, en
suivant une d!marche incr!mentale. Ainsi, les !tats d'erreur et les transitions d!clench!es
par les !v!nements d'erreur deviennent respectivement les places et les transitions du r!seau
de Petri. Les transitions d!clench!es par la propagation d'erreurs sont ensuite int!gr!es au
r!seau global, comme illustr! ®gure 3.10. Il convient de noter que cette transformation peut
rapidement devenir complexe d"s que plusieurs composants sont mis en jeu.

Fig. 3.10 ± Mod"le GSPN r!sultant

L'avantage principal de cette m!thode est qu'elle permet d'utiliser des outils d!j# exis-
tants pour l'analyse des GSPN. Elle cherche de plus # all!ger la t%che d'!valuation des me-
sures de ®abilit! en cachant la complexit! des mod"les analytiques. Lesr!sultats semblent
prometteurs < cependant, l'utilisation d'une telle m!thode pr!suppose une bonne connais-
sance d'AADL, langage encore jeune et incomplet, ce qui pose =comme avec UML et SysML>
le probl"me de la formation des concepteurs des syst"mes # v!ri®er.



Chapitre 4

La m"thode d'analyse et de
conception Sagace

Les trois grandes familles de descriptions pr!sent!es dans les chapitres pr!c!dents pro-
posent des outils de mod!lisation des syst"mes, aussi bien issus deprobl!matiques de l'ing!-
nierie syst"me que du monde purement logiciel ou de l'informatique embarqu!e temps-r!el.
Cependant, elles n'o)rent pas # proprement parler de m!thodologie de conception, permet-
tant d'avoir une vue synth!tique du syst"me. C'est pourquoi nousavons choisi de pr!senter
dans ce chaptire la m!thode Sagace, qui o)re aussi bien une m!thodologie que des outils
de description des architectures de syst"mes.

4.1 Introduction

4.1.1 Historique

Con+ue # l'origine pour aider # la mod!lisation du r?le de l'op!rateur dans la conduite de
processus complexes, comme la gestion de r!acteurs # neutrons rapides, la m!thode Sagace
a !t! d!velopp!e # partir de 1993 par Yean-Michel Penalva , au Laboratoire d'Intelligence
Arti®cielle de Marcoule du CEA [Pen94, Pen97].

Cette m!thode de mod!lisation syst!mique s'inspire des travaux de Yean-LouisLe
Moigne et de La th!orie du syst"me g!n!ral [Moi77]. Elle s'articule autour de trois grands
principes :

± une d!marche de mod!lisation <
± une repr!sentation par points de vue =lamatrice des neuf points de vue> <
± un langage graphique de mod!lisation.

Si cette m!thode a fait l'objet de relativement peu de publications, ellea n!anmoins
!t! depuis 1997 au cúur de nombreux projets industriels importants [Pen06] :

± CEA : conception et analyse d'installations de retraitement <
± EDF : capitalisation des connaissances sur des syst"mes de conduite <
± SNCF : !tude d'un syst"me de transport combin! <
± A!rospatiale =EADS> : analyse de processus de conception d'avion.
Nous donnons ici un aper+u de la m!thode, illustr!e ensuite par l'exemple de la mod!-

lisation d'un lave-linge domestique, inspir! de [Mei98].

37
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4.1.2 D!marche de mod!lisation

La d!marche Sagace consiste # !tudier le syst"me en plusieurs !tapes, l'!tude devant
*tre men!e de fa+on it!rative, a®n d'aboutir # une mod!lisation compl"te du syst"me. Les
di)!rentes !tapes mettent en avant les !l!ments suivants :

± contexte : probl!matique et syst"me englobant =environnement> <
± projet : ®nalit!, mission, objectifs =concrets>, enjeux <
± !tude : acteurs =parties prenantes oustakeholders>, moyens, d!lais, documentation <
± produit : description du produit, justi®cations des choix <
± !tude syst"me : recadrage du syst"me dans son environnement, contraintes # satis-

faire.
Une fois ces !l!ments clairement identi®!s, on peut ensuite projeter le syst"meainsi

d!crit dans la matrice des neuf points de vue, d!crite ci-dessous.

4.2 Les !l!ments de mod!lisation de Sagace

4.2.1 Matrice des neuf points de vue

La matrice Sagace combine la description du syst"me selon trois visions avec une des-
cription selon di)!rentes perspectives temporelles. Les trois visions, qui correspondent aux
lignes de la matrice, sont les suivantes :

± vision fonctionnelle (prax!ologique) : ce que fait le syst"me par rapport # son envi-
ronnement <

± vision organique (ontologique): ce qu'est le syst"me <
± vision op!rationnelle (t!l!ologique) : ce que d!cide le syst"me pour remplir la mission.

Les perspectives temporelles, correspondant aux colonnes de la matrice, sont g!n!rale-
ment au nombre de trois1 < elles traduisent les principales propri!t!s mises en jeu et les
caract!ristiques attendues pour chaque domaine :

± perspectiveachronique : action ± performances =actions r!¯exes> <
± perspectivesynchronique: fonctionnement ± stabilit! =tactiques> <
± perspectivediachronique : transformation ± int!grit! =strat!gies>.

Fig. 4.1 ± Matrice Sagace [Mei98]

1 la 3e colonne peut-#tre d!doubl!e, voire tripl!e pour repr!sent er des !volutions " divers horizons tem-
porels [Mei98]
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On obtient alors la matrice repr!sent!e ®gure 4.1. Il est possible de regrouper les !l!-
ments selon trois niveaux de repr!sentation :

± fonction =1> : activit!s impos!es par les missions <
± structure =2, 4 et 5> : traduction de l'imbrication entre les !l!ments du syst"me etses

activit!s <
± comportement =3, 6, 7, 8 et 9> : transitions entre les !tats fonctionnels, structurels ou

strat!giques, coupl!es # des d!cisions d'ajustement, d'adaptation et d'anticipation.

J chaque case correspond un ou plusieurs diagrammes, d!®nis # l'aide du langage
pr!sent! ci-dessous.

4.2.2 Le langage Sagace

Le langage id!ographique de Sagace s'articule autour de troisobjets, les processeurs
=rectangles>, les̄ux ou lesrelations =¯"ches> et lesobservateurs=ellipses, non repr!sent!s
ici>. Ces objets sont mis en úuvre sur trois types de diagrammes :

± diagramme detransition : il marque les ¯ux de Mat!riaux / $nergie / Information
=MEI>, voir ®gure 4.2 gauche <

± diagramme d'interaction : il traduit les relations !v!nements/conditions =cf. ®gure
4.2 droite> <

± diagramme decouplage: il traduit les in¯uences entre les !l!ments du syst"me =ce
diagramme !tant peu utilis!, nous ne le repr!sentons pas ici>.

Fig. 4.2 ± Diagrammes de transition =gauche> et d'interaction =droite>

Les diagrammes ont une syntaxe unique, inspir!e de la m!thode de mod!lisation fonc-
tionnelle SADT 2 : dans le cas des diagrammes de transition, les ¯ux entrant arrivent #
gauche des processeurs, les ¯ux sortant partent de la droite et les ¯uxde contr?le arrivent
sur le dessus des processeurs. Les diagrammes d'interaction repr!sentent les transitions
entre les processus, une transition !tant conditionn!e par des informations de r!sultat =IR>
et par des informations de commande =IC>. En sortie de la transition sont indiqu!es les
conditions de d!marrage du processus aval.

La s!mantique, quant # elle, est sp!ci®que # chaque case. Par exemple, lesprocessus
repr!sentent des fonctions, des activit!s ou des modes dans la vision fonctionnelle =premi"re
ligne de la matrice>, des organes dans la vision organique et des t%ches d!cisionnelles en
vision d!cisionnelle.

2Structured Analysis & Design Technique
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4.3 Exemple de mise en úuvre : mod!lisation d'un lave-linge

Nous avons volontairement simpli®! cet exemple a®n de ne pr!senter que la matrice
des neuf points de vue et trois illustrations des diagrammes Sagace. L'!tude men!e selon
la d!marche pr!sent!e dans ce chapitre fait appara(tre en particulier les points suivants :

± ®nalit! : la machine doit assister l'utilisateur dans le lavage du linge domestique <
± missions : la machine doit proposer les fonctionnalit!s de remplissage, vidange, chauf-

fage, etc. <
± limites du syst"me : le tri, le chargement et le d!chargement sont #la charge de

l'utilisateur <
± ¯ux entrants =repr!sent!s # gauche de la matrice> : linge sale, eau propre, d!tergents,

!nergie <
± ¯ux sortants =# droite de la matrice> : linge propre, eau us!e <
± exigences strictes =contraintes, au-dessus> : int!grit! du linge, s!curit! de l'utilisateur <
± exigences souples =attentes, au-dessous> : propret! du linge, faibleconsommation

d'!nergie, etc.

Fig. 4.3 ± Matrice Sagace d'un lave-linge domestique

Fig. 4.4 ± Diagramme de transition du processus

L'analyse conduit # la matrice pr!sent!e ®gure 4.3. Les diagrammesde transition et
d'interaction de la case 2 sont d!taill!s ®gures 4.4 et 4.5.
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Fig. 4.5 ± Diagramme d'interaction du processus

4.4 Conclusions sur la m!thode Sagace

Con+ue comme un moyen d'analyse, de conception et de partage des connaissances pour
les !quipes d'ing!nierie syst"me, la m!thode Sagace est !galement un moyen d'analyse et
d'investigation des situations complexes pour les !quipes d'exploitation. Elle permet de
r!duire non pas la complexit! d'un syst"me mais celle de sa repr!sentation. En particulier,
elle permet de r!diger des cahiers des charges, de conduire des analysesfonctionnelles, de
supporter des analyses de s&ret! de fonctionnement et de mener des !tudes statistiques et
prospectives [DCG+ 00].

Sa matrice syst!mographique et la d!marche de mod!lisation aident # identi®er, classer
et partager les points de vue, alors que le langage d!ploy! dans les di)!rents diagrammes
permet de les explorer de fa+on quasi exhaustive. En contrepartie, la m!thode semble assez
lourde # mettre en úuvre. N!anmoins, elle peut s'appliquer # des syst"mes complexes
qu'ils soient techniques =ateliers de production>, organisationnels =syst"me d'information>
ou strat!giques =syst"me d!cisionnel>.

Par ailleurs, un outil logiciel a !t! d!velopp! au CEA et # l'INSTN 3 pour la saisie des
di)!rents diagrammes et de la matrice Sagace. Cependant, il ne semble pas que les mod"les
obtenus soient ex!cutables. D'autre part, le logiciel n'est plus maintenu.

Une formalisation de la m!thode, men!e par ClaudeFeliot =Alstom Transport> est en
cours d'!tude. Elle s'appuie sur les m!thodes de transformation de pr!dicats et l'environne-
ment Coq, d!velopp! # l'INRIA. Les propri!t!s v!ri®!es sont typiques d u model-checking,
!voqu!es en introduction =s&ret!, vivacit!, !quit!>. Pour l'instan t, seul un outil informa-
tique de repr!sentation graphique a !t! d!velopp!. En®n, la formal isation ne permet pas
encore de prendre en compte des propri!t!s temporelles sur les fonctions: seule les infor-
mations de s!quence entre les fonctions peuvent *tre obtenues, mais il n'est pas possible
de mod!liser les dur!es d'ex!cution des fonctions, par exemple.
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42 CHAPITRE 4. LA M"THODE D'ANALYSE ET DE CONCEPTION SAGACE



Conclusion

Nous avons pr!sent! dans cette synth"se bibliographique plusieurs langages ou m!tho-
des de description d'architecture de syst"mes, utilis!s en ing!nieriedes syst"mes ou en
conception logicielle. Nous avons !galement !voqu! la capacit! de chacune de ces descrip-
tions # se pr*ter # des v!ri®cations formelles.

Il ressort de cette !tude que les diagrammes EFFBD pr!sentent de nombreux avan-
tages # *tre utilis!s dans ces probl!matiques de description d'architectures. En e)et, il
s'agit d'une repr!sentation tr"s usit!e en ing!nierie syst"me, facile # mettre en úuvre, #
interpr!ter et # ex!cuter. Si ces diagrammes ne capturent pas la structurephysique du
syst"me, ils en donnent n!anmoins la vue fonctionnelle, tout en repr!sentant les ¯ux de
donn!es. Cependant, cet outil, bien que mature, n'a pas fait l'objet de d!®nition formelle,
ce qui devrait rendre moins imm!diate une traduction # des ®ns de v!ri®cation vers des
formalismes tels que les r!seaux de Petri =classiques ou temporels>.

Par ailleurs, nous avons pu voir dans le chapitre 2 que les langages de mod!lisation
UML et SysML =plus adapt! aux probl!matiques d'ing!nierie syst"m e> permettent certes de
d!crire di)!rents aspects du comportement et de la structure du syst"me, mais ne sont pas
v!ritablement satisfaisants. Ainsi, UML, dont la s!mantique re ste souvent impr!cise, n'o)re
pas de mod!lisation de toutes les structures rencontr!es en ing!nierie syst"me, comme les
r!plications. Le recours # des pro®ls sp!ci®ques est certes possible, mais ceux-ci sou)rent
g!n!ralement d'un manque de coh!rence et d'outils logiciels adapt!s. Lelangage SysML,
dont la s!mantique p%tit des m*mes d!®ciences que celle d'UML, nous para(t quant # lui
trop peu mature pour *tre employ! dans un outil industriel.

Le langage AADL, pour sa part, nous semble tr"s prometteur pour o)rir une description
®able et rigoureuse des syst"mes # v!ri®er. Cependant, la mise en úuvre de ce langage nous
para(t peu imm!diate # ma(triser. De plus, du fait de sa « jeunesse »,les outils utilisant
ce langage sont encore pour la plupart au stade du d!veloppement etn'impl!mentent pas
tous les !l!ments sp!ci®!s dans la norme AADL.

En®n, nous avons choisi de pr!senter dans cette synth"se la m!thodeSagace d!velopp!e
par Penalva . Il s'agit en e)et d'un langage permettant de d!crire l'architecture fonction-
nelle d'un syst"me complexe, au m*me titre que les diagrammes EFFBD ou les diagrammes
de s!quence d'UML. Au del# de cet aspect, il s'agit !galement d'une m!thode de conception
puissante, cependant handicap!e par sa complexit! et sa richesse, et dont la « visibilit! »
est fortement r!duite par le nombre limit! de publications parues sur cette m!thode.
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Plusieurs objectifs pour le stage d'application du Master de Recherche se sont ainsi
d!gag!s de cette !tude : il s'agira en particulier de produire une d!®nition formelle des
diagrammes EFFBD =auquels on aura ajout! les aspects temporels et la gestion des res-
sources> puis une traduction vers les r!seaux de Petri temporels, quien permettront la
v!ri®cation formelle. Cette traduction devra en particulier respecter certaines propri!t!s
d'!quivalence, dont la bisimulation [SLRM06]. L'int!gration de ces formalismes devra !ga-
lement *tre guid!e par un souci d'encapsulation de la complexit!, au sein d'une « bo(te
noire » pr!servant la facilit! de lecture et de compr!hension des EFFBD.
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