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Introduction générale

Même pris dans sa plus grande généralité, le terme système désigne un ensemble

d’unités réelles ou abstraites qui interagissent afin de servir un objectif com-

mun (Wikipédia). Parfois l’environnement du système désigne tout ce qui n’a aucune

relation avec lui, parfois il représente, au contraire, l’univers dans lequel il est plongé

et par conséquent ses interactions possibles. Les limites du système considéré fixent

ses relations. Cette définition très générale s’applique évidemment à l’ingénierie des

systèmes et donc à ceux que l’homme conçoit et réalise pour son profit et son bien

être et qu’il est amenés, par voie de conséquence, à piloter, surveiller et maintenir.

Dans chaque discipline, des modèles sont réalisés dans le but d’expérimenter

et de prédire, de tenter d’approcher et d’universaliser, les concepts d’un système.

Sociologues, biologistes, écologistes et ingénieurs ont tous recours à ce processus

intellectuel de modélisation visant à définir ce qui constitue et caractérise un système

et comprendre comment il évolue et comment il se comporte.

L’avènement des outils de calcul numérique dans les années 40 et leur dévelop-

pement exponentiel depuis l’apparition des circuits intégrés durant les années 60, a

donné une importance considérable aux études sur les systèmes ayant pour support,

tant par leur conception que par leur mise en oeuvre, les ordinateurs ou, d’une façon

plus large, les processeurs numériques.

Cela s’accompagne d’un effort de recherche lui aussi considérable tant théorique

qu’à caractère appliqué dans le but de disposer d’outils grâce auxquels concevoir

un système devient une activité dont le résultat garantit à l’homme une qualité de

service et une sécurité prédéfinie.

Le secteur d’ingénierie de l’avionneur Airbus a décidé de renforcer sa façon de dé-

velopper de nouveaux projets en concentrant ses efforts sur une utilisation maximale

de la Modélisation et de la Simulation (M&S) pour étudier le spectre le plus large

possible des caractéristiques de l’avion. L’évaluation de la validité attachée à une

simulation devient alors une base essentielle de résultats qui garantit à l’ingénieur

la qualité de la conception des systèmes.

La simulation est déjà très largement utilisée dans les processus d’ingénierie

comme moyen d’aide à la décision. L’établissement d’une estimation de la validité
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(correction, fidélité, maturité, représentativité) est obligatoire afin de formellement

évaluer le niveau de confiance que l’on peut accorder à une simulation au regard de

son environnement et de ses objectifs d’utilisation. La question de la quantité de fidé-

lité nécessaire à un besoin et, manifestement, l’effort requis pour atteindre ce niveau

de fidélité sont les principaux enjeux des futurs développements de l’avionneur.

Si nous considèrons qu’une simulation est un modèle, ou un ensemble de modèles,

soumis à un environnement d’exécution qui anime ce modèle dans le temps, nous dis-

tinguons la validité du modèle et la correction de l’environnement d’exécution, i.e. le

simulateur. L’environnement d’execution ajoute des contraintes additionnelles et des

erreurs d’implémentation à la validité du modèle. Cet environnement est constitué

de systèmes informatisés complexes constitués eux-mêmes de composants (modèles

de simulation et calculateurs réels) et d’une infrastructure (ordonnanceurs temps

réel, processeurs numériques, interface eléctroniques, et moyens de communication),

chacun ayant sa part de contribution sur le niveau de validité de la simulation.

À ce jour, aucun niveau de confiance d’une simulation n’est formellement défini

et exprimé comme une approche synthétique, approuvée et standardisée. Ceci est

manifestement due à l’apparition récente de la discipline. De nombreux tests de

validation sont réalisés à tous les niveaux d’intégration des simulations (tests de

non régression, recoupements d’essai en vol, tests exhaustifs de systèmes), chaque

branche d’ingénierie ayant ses propres moyens et outils, mais aucune stratégie de

validation cohérente n’est définie.

Les stratégies de validation des simulations vont pourtant bon train depuis le dé-

but du siècle. Boeing investit considérablement dans la Modélisation et la Simulation

(M&S). Il contrôle visiblement diverses initiatives et divers groupes de standardi-

sation traitant ces aspects. Ces groupes de travaux incluent le Simulation Fidelity

Group [Roza 99]. Le US Department of Defense (USDoD) et le US Department

of the Navy se s’ont chacun doté d’une organisation officielle, le Defense Model-

ling and Simulation Office (DMSO) et le Navy Modeling and Simulation Manage-

ment Office. Ils ont élaboré un standard de Vérification, Validation et Accréditation

(VV&A) d’une M&S [DMSO 96] [NAVY 04]. De même du coté de l’US Air Force,

pour qui la RAND (Research and Development) Corporation a développé un stan-

dard pour mesurer les implications de la validation de modélisation multi-résolution

et multi-perspectives (MRMPM) [Bigelow 03]. Au Sandia National laboratories
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nous parlons d’"estimation totale de l’incertitude d’une M&S" [Rutherford 00]. En

France, la Direction Générale de l’Aviation Civile (DGAC) soutien l’International

Test Operations Procedure (ITOP) [ITOP 04].

Au même titre que le CMMI [SEI 06] dans l’ingénierie logicielle ou que l’EIA-632

[EIA 99] et l’INCOSE [INCOSE 04] dans le domaine de l’ingénierie système, ces

organisations tentent de mettre en place des procédures générales pour plannifier,

implémenter et documenter les efforts de VV&A liés aux modèles et aux simula-

tions. Le défi est toujours le même : avoir des processus cohérents et traçables pour

diminuer les incertitudes, les risques et, bien sûr, les coûts.

Nous avons constaté que ces stratégies et procédures de VV&A de M&S sont

très orientées processus. Notre souhait et notre volonté, contrairement à ces stan-

dards émergeants, est de nous focaliser sur les caractéristiques du produit plutôt

que sur les aspects du processus de développement du produit, les deux étant bien

sûr indispensables et complémentaires. Les besoins d’utilisation de standard d’in-

génierie système le prouvent. Si nous pouvons plus facilement aborder ce problème

sur le produit, plutôt que sur le processus, c’est bien évidemment parce que nous

ne traitons pas des mêmes systèmes que le USDoD par exemple, qui eux utilisent

la simulation pour l’élaboration de missiles de défense ou d’entrainement au com-

bat... Le caractère émergeant de ces systèmes rend plus difficile encore la tâche de

l’évaluation de la validité de M&S.

Pour notre part, nous étudions la M&S utilisées dans le cadre du développement

des systèmes avioniques embarqués. Dans ce contexte, un système est un élément

physique constitué de deux composantes : l’équipement avionique proprement dit

(ou "end system" dans le jargon de l’EIA-632) et un ensemble de systèmes qui per-

mettent la conception, la production, la vérification, l’exploitation, la maintenance

et le recyclage de l’équipement ("enabling system").

À chacun de ces systèmes nous pouvons associer une liste de composants appelée

"composition du système" qui sont des objets physiques. Nous pouvons également

leur associer un environnement. Un même objet ne peut pas appartenir simulta-

nément à la composition et à l’environnement du système. Par contre, au cours

du temps, il peut passer de l’environnement à la composition ou vice versa. En ce

qui concerne un équipement avionique, il est toujours possible d’en donner la com-

position en termes de ports, de processeurs, de mémoires, de bus, de composants
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spécialisés, FPGA, ASIC ou composants analogiques.

Ces systèmes sont caractérisés par une nécessaire réactivité et une relation au

temps (qui peuvent être très variables selon le domaine) qui imposent généralement

une capacité à mémoriser le comportement passé afin d’élaborer le comportement

présent, voire de prédire l’évolution future.

Donc un système a des propriétés structurelles qui se rapportent à des aspects

statiques (composition, liaisons, masse, dimensions, forme géométrique), et des pro-

priétés comportementales qui se rapportent aux aspects dynamiques (processus qui

se déroulent au sein du système, états, modes, actions sur les objets de l’environne-

ment, réactions aux sollicitations des objets de l’environnement).

Pour être efficace, nous devons nous approprier des concepts formels. La théorie

générale des systèmes [Bertalanffy 72] peut y répondre. La théorie des systèmes

distingue la structure (constitution interne d’un système) du comportement (ses

manifestations externes). Elle définit les modèles comme causaux (dont les sorties

sont la conséquence d’une entrée) et déterministes (à une entrée donnée ne peut

correspondre qu’une seule sortie). Cette théorie sert de base à bon nombre de for-

malismes tels les équations différentielles, les automates à états finis, les réseaux de

Petri... Le concept de décomposition d’un système en sous-composant est également

très présent dans la théorie des systèmes. Le caractère ouvert de la théorie, qui

laisse apparaître une logique de système globale unique, peut permettre d’élaborer

des concepts commun à des systèmes pluridisciplinaires qui collaborent pour réaliser

une fonction commune. C’est bien ainsi dans un avion.

La théorie de la Modélisation et de la Simulation, basée sur la théorie des sys-

tèmes, tente, quant à elle, à fournir un cadre méthodologique pour la modélisation

des systèmes. Contrairement à la théorie des systèmes qui ne vise aucune discipline

en particulier, la théorie de la M&S revêt un caractère plus "informatique". Dans

ces début [Zeigler 84], cette théorie trace et caractérise les concepts intrinsèques

de la modélisation et de la simulation en terme de description, simplification, vali-

dation, abstraction, simulation et exploration d’un modèle. Ensuite [Zeigler 00b],

B.P Zeigler se concentre sur deux thèmes majeurs : l’intégration des paradigmes

de modélisation (discrets et continus) et l’appui de la simulation distribuée sur la

coexistance de modèles décrits sous différents formalismes.

Cependant ce qui nous intéressent le plus dans cette théorie, dans le cadre de
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notre étude, ce sont les relations entre les constituants d’une activité de M&S. La

relation entre un système réel et une représentation de ce système, la relation entre

les formalismes, la relation entre un modèle et le simulateur, sont autant de ver-

rous signalés que de problèmes à résoudre. Nous verrons également que la notion

de cadre expérimental, permettant de spécifier les conditions d’expérimentation ou

d’observation d’un système, est le fondement de notre approche.

La première phase de notre travail a été de nous familiariser avec la vision qu’ont,

d’une simulation, les utilisateurs et les développeurs chez Airbus. Comment est-elle

utilisée, quand, à quelles fins. Comment perçoivent-ils les notions de validité et de

qualité d’une simulation. Ces questions nous ont permis de caractériser le problème

posé.

Chaque chapitre de ce manuscrit est composé d’une partie d’état de l’art suivi

de la contribution qui en découle.

Le chapitre 1 présente la simulation dans l’ingénierie système. Nous introduisons,

dans un premier temps, l’ingénierie système et les processus qui la caractérisent. Ceci

nous permettra de spécifier : quel est le périmètre de notre étude, pour quelles étapes

d’ingénierie notre approche est censée s’appliquer et quels sont, de manière génerale,

les objectifs d’utilisation d’une simulation lors de ces étapes. Dans un second temps,

nous définissons les objectifs de l’étude, à partir de notre enquête chez l’industriel.

Nous avons ainsi défini les qualités perçues d’une M&S selon trois méta-critères

génériques : la correction, la validité et l’efficacité. Nous verrons ce qui se cache

derrière ces critères, nous verrons aussi que nous réduisons le périmètre de l’étude

au problème de la validité.

Nous ne pouvions pas aborder le problème de l’évaluation de la validité d’une

simulation sans étudier les approches proposées par les standards de VV&A. Le

chapitre 2 présente un état de l’art sur les concepts et le vocabulaire associés à la

modélisation, la simulation, l’abstraction, la vérification, la validation et l’accrédita-

tion, le modèle conceptuel et les différents constituants d’une M&S. Cet état de l’art

est suivi du cadre méthodologique d’élaboration de modèles et de simulation issue

de la théorie de M&S. La seconde partie du chapitre 2 présente le contexte indus-

triel dans un contexte d’ingénierie système. Enfin, nous verrons ce qui caractérise

une M&S chez Airbus et comment nous pouvons nous approprier les concepts in-

troduits dans la première partie afin de caractériser le problème de la validité d’une
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simulation.

Quotidiennement, les ingénieurs utilisent des abstractions pour modéliser les

systèmes. Le meilleur moyen d’évaluer la distance entre un modèle et le système

qu’il représente est de tracer les abstractions et les hypothèses qui ont été faites

lors de l’élaboration du modèle. Le meilleur moyen de tracer ces abstractions est

d’établir une taxonomie. La section état de l’art présente les taxonomies existantes.

B.P. Zeigler en a proposé une dans la première édition de la théorie de la M&S,

bien qu’elle n’était pas identifiée en tant que telle. Nous étudions également celle

de F.K Frantz [Frantz 95], et nous proposons une ébauche de celle de D.S. Weld

[Weld 92] dans le domaine de l’Intelligence Artificielle, qui a été et restera pour nous

une grande source d’inspiration. Notre contribution consiste, en seconde section, de

construire, à partir des pratiques courantes chez Airbus, notre propre taxonomie.

Le but ultime est de proposer une hiérarchie de modèles plus ou moins abstraits et

d’identifier par des propriétés ce qui caractérise un modèle à chaque niveau de la

hiérarchie.

En considerant que la taxonomie d’abstraction de modèles est le langage commun

entre utilisateur et développeur d’une simulation, par laquelle un utilisateur définit

les abstractions acceptables pour satisfaire un besoin et par laquelle le développeur

définit les limitations de sa simulation, notre approche d’évaluation de la validité est

basée sur l’applicabilité d’un objectif d’utilisation avec le domaine d’usage d’une si-

mulation. Pour évaluer cette applicabilité, nous nous sommes naturellement tournés

vers les techniques d’analyse de signature du génie logiciel. La partie état de l’art du

chapitre 4 présente les concepts formels d’ingénierie des composants et de compati-

bilité qui y sont associés. Cette section est suivie du formalisme de spécification des

systèmes issu de la théorie de M&S. La seconde section présente la formalisation de

nos propriétés sur ce formalisme de spécification.

Nous ne pouvions terminer cette étude sans tenter d’illustrer les concepts qui

y ont été abordés. Le chapitre 5 a pour objectif de montrer comment nos concepts

doivent s’intégrer dans un processus d’ingénierie système. La première section pré-

sente les différents produits de l’activité de conception d’un système. Puis, nous

proposons une méthodologie d’évaluation basée sur les standards d’ingénierie et ou-

tillée par le langage SysMl. La deuxième section illustre les concepts d’évaluation

de la validité et la méthodologie sous-jacente à travers un cas d’application proposé
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par Airbus.

Nous terminons ce manuscrit par une conclusion générale. Nous proposons une

synthèse de notre contribution et son intérêt. Ceci nous permet d’ouvrir les portes

vers d’autres perspectives et vers tous les travaux qui n’ont pu être traités dans cette

étude.





Chapitre 1

Contexte et objectifs de

l’étude
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1.1 La simulation dans l’Ingénierie Système

1.1.1 Ingénierie Système

1.1.1.1 Processus

Selon l’EIA-632 [EIA 99] un système est un ensemble de produits nécessaires

à la réalisation d’un objectif ou d’une fonction. Un système est composé de

produits nécessaires à la réalisation de la fonction opérationnelle ("end product")

et de produits nécessaires à sa réalisation, sa mise en service, son maintien et son

retrait de service ("enabling products").

Depuis plus de 30 ans, Airbus Industrie a développé un savoir-faire dans la

conception des Systèmes orienté sur une maîtrise de plus en plus accrue des activités
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de spécification, de conception et d’analyse. Cette maîtrise est motivée par une

volonté d’accroissement de la qualité du système, des produits qui le composent et

des services qu’il assure, de réduction des cycles de développement et de favoriser la

réutilisation. Pour la conception des systèmes embarqués, l’utilisation de méthodes

formelles et le codage automatique de spécification sont une avancée considérable

allant dans ce sens. L’A380 confirme la nécessité de bonnes pratiques et d’approches

intégrées compte tenu de :

– ses dimensions,

– l’intégration plus forte de l’avion dans son environnement (système de gestion

du trafic aérien, système de maintenance des compagnies aériennes, téléphonie,

internet...),

– l’intégration plus poussée des systèmes de l’avion en particulier avec l’appari-

tion de l’avionique modulaire et des bus multiplexés,

– la prise en compte d’exigences de maturité des systèmes de plus en plus sévères

notamment dès leur entrée en service,

– l’importance des enjeux techniques, industriels et financiers posés.

Selon l’AFIS [AFIS ] l’Ingénierie Système est une démarche méthodologique

générale qui englobe l’ensemble des activités adéquates pour concevoir, faire évoluer

et vérifier un système apportant une solution économique et performante aux besoins

d’un client tout en satisfaisant l’ensemble des parties prenantes.

Plus précisément, l’Ingénierie Système peut se définir comme [AFIS ] un pro-

cessus coopératif et interdisciplinaire de résolution de problème :

– s’appuyant sur les connaissances, méthodes et techniques issues de la science

et de l’expérience,

– mis en oeuvre pour définir, faire évoluer et vérifier la définition d’un système

(ensemble organisé de matériels, logiciels, compétences humaines et processus

en interaction),

– apportant une solution à un besoin opérationnel identifié conformément à des

critères d’efficacité mesurables,

– qui satisfasse aux attentes et contraintes de l’ensemble de ses parties prenantes

et soit acceptable pour l’environnement,

– en cherchant à équilibrer et optimiser sous tous les aspects l’économie globale

de la solution sur l’ensemble du cycle de vie du système.
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Les activités de base de l’ingénierie systèmes sont :

1. définir les objectifs du système,

2. mettre en place la fonctionnalité du système,

3. établir les exigences qui doivent être satisfaites,

4. élaborer une conception et les concepts d’opérations,

5. définir des contraintes de coût,

6. valider que ces contraintes satisfont l’utilisateur,

7. vérifiez que ces contraintes répondent aux exigences,

8. itérer et appliquer le processus aux sous-systèmes.

Ces tâches sont mises en oeuvre par le processus illustré par la figure 1.1. Les

tâches énumérées ci-dessus sont réalisées dans le bloc "System Design". Cette étape

implique un processus de définition des exigences de performance et fonctionnelles

et un processus de définition de ces exigences qui traduit ces exigences en solu-

tions techniques et opérationnelles. Les processus transverses de gestion technique

et évaluations techniques sont effectués continuellement tout au long du processus

de développement.

Le processus d’Ingénierie Système est utilisé par itération à chaque étape du

cycle de développement afin de générer des descriptions plus détaillées du système.

Ces descriptions comprennent ce qui doit être atteint (exigences fonctionnelles et

concepts des opérations), comment cela doit être atteint (exigences de performance),

la manière dont cela est atteint (conception), et les résultats d’analyse et de tests

sur la capacité de satisfaire les exigences (vérification) et de satisfaire l’utilisateur

(validation). Le processus d’Ingénierie Système conduit à des descriptions plus dé-

taillées pour chaque phase du cycle de développement. Chaque phase commence à

partir d’un niveau supérieur de description du système et décompose les exigences

du niveau supérieur en exigences de niveau inférieur pour chaque fonction.

1.1.1.2 Vérification et validation

Les activités de vérification et de validation (V&V) d’un systèmes sont très si-

milaires mais traitent de problèmes différents. La vérification consiste à s’assurer

que le système, ses éléments, ses interfaces et les produits intermédiaires satisfont
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Figure 1.1 – Processus d’Ingénierie Système (Source : EIA-632)

leurs exigences. La validation consiste à s’assurer que le système satisfait les besoins

de l’utilisateur [EIA 99]. En d’autres termes la vérification veille à ce que le pro-

duit soit construit correctement et la validation veille à ce que le bon produit soit

construit.

Vérification La vérification est défini par l’EIA-632 comme la confirmation, par

examination et collecte d’évidences objectives, que les exigences à partir desquelles

un "end product" est construit, codé, ou assemblé, sont satisfaites.

La vérification est l’ensemble des tâches, des actions et des activités réalisées

pour évaluer l’efficacité des solutions proposées (personnes, produits et processus)
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et pour mesurer la conformité aux exigences. Les méthodes de vérification sont

diverses : simulation, démonstration, test et inspection. La fonction principale de

la vérification est de déterminer que les spécifications, conceptions, processus et

produits du systèmes sont conformes aux exigences de haut niveau qui dictent les

attentes de l’utilisateur en terme de fonctionnalités, performances et caractéristiques

du système et que les processus utilisés respectent le plan de gestion d’ingénierie du

système. Comme les descriptions du système sont itérativement allouées, spécifiées,

conçues, simulées et testées, une séquence hiérarchique de spécifications, de concep-

tions et de plans de test adaptée à chaque phase du processus de développement,

est produite. La vérification fait partie intégrante du processus de développement

incrémental. La fonction secondaire de la vérification est de déterminer, à chaque

phase du développement et par des moyens adaptés, que les représentations du sys-

tème et des sous-systèmes sont conformes aux spécifications et exigences en vigueur

à la phase précédente.

Validation La validation est défini par l’EIA-632 comme la confirmation par exa-

mination et collecte d’évidences objectives qu’un "end product", ou l’aggrégation

d’"end products", fonctionne comme attendu par le client dans son environnement

opérationnel.

Le matériel et le logiciel sont validées au niveau de l’intégration du système. La

validation est l’action de déterminer que le système fait tout ce qu’il est censé faire.

La validation est souvent réalisée par une tierce personne autre que le développeur

et l’utilisateur. En générale elle est effectuée dans l’environnement opérationnel du

système ou une simulation de cet environnement opérationnel. La "validation des

exigences" est conduite pour fournir, au plus tôt, l’assurance que celles-ci sont les

"bonnes" et qu’elles mèneront le processus de développement à une conclusion qui

satisfait l’utilisateur. La validation des exigences est souvent basée sur l’analyse des

exigences, l’évaluation de prototypes, des simulations de modèles et de scénarios et

retour d’expérience. Les méthodes de validation sont similaires aux méthodes de

vérification tel que le test, l’analyse, l’inspection, la démonstration ou la simulation.

Les objets de la validation sont les éléments de conceptions, les prototypes et les

produits finaux, ainsi que la documentation qui décrit le système. La validation fait

partie intégrante du processus de développement incrémental.



14 Chapitre 1 : Contexte et objectifs de l’étude

1.1.2 Utilisation de la M&S dans l’Ingénierie Système

La définition d’un modèle selon le DoD [USDoD 93] est une représentation

physique, mathématique ou logique d’un système, d’une entité, d’un phénomène, ou

d’un processus.

Souvent, par abus de langage, le terme de modèle est utilisé pour désigner un

langage ou un formalisme. Par exemple, nous disons que les réseaux de Petri et UML

sont des modèles. Le terme de modèle est employé ici comme une représentation d’un

système réel. Nous parlons de modèles de systèmes.

Dans [REVVA 04], un modèle est une approximation, une représentation, une

idéalisation de certain aspect de la structure, du comportement, de la fonction, ou

d’autre caractéristiques d’un processus, d’un concept ou d’un système du monde réel.

Un modèle est une représentation simplifiée du système réel. Cette simplification est

inhérente à des approximations ou à une idéalisation (perception) du système réel.

Elle peut porter sur divers aspects et donc selon différents points de vue.

La modélisation est l’activité de construction d’un modèle. Elle peut être utilisée

pour représenter :

– le système en cours de développement, que nous appelons par la suite système

d’intérêt,

– l’environnement dans lequel le système opére.

L’objectif d’une modélisation est d’obtenir des informations à propos du sys-

tème avant que des ressources conséquentes ne soient engagées dans la conception,

le développement, la construction ou le test du système. Ainsi, le développement et

l’utilisation d’un modèle ne doivent pas consommer de ressources qui excèdent la

valeur de l’information obtenue (équilibre coût/bénéfice). Si une solution analytique

du modèle n’est pas faisable due aux limitations du formalisme de modélisation ou

à la complexité du modèle, on peut exécuter le modèle dans le temps, et ainsi tirer

des conclusions à propos du système réel en observant le comportement dynamique

du modèle. Dans ce contexte, simulation signifie expérimentation avec un modèle.

Le DoD définit la simulation comme une méthode pour exécuter un modèle dans le

temps. Une simulation est aussi une technique pour le test, l’analyse ou l’entraine-

ment dans laquelle des systèmes réels ou des modèles qui représentent ces systèmes

réels sont utilisés. Dans [REVVA 04], les auteurs définissent une simulation comme
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un modèle qui se comporte comme un système donné lorsqu’il est soumis à un en-

semble de stimuli.

La Modélisation et la Simulation (M&S) est utilisée à toutes les phases du cycle

de vie du système :

– Stratégies d’aquisition : comparer des concepts/solutions candidates pour des

problèmes ou des missions émergentes et déterminer quels concepts et options

offrent le meilleur retour sur investissement (Cost and Operational Effective-

ness Analyses (COEA) et Acquisition Master Plans).

– Développement des concepts : permet la consolidation des concepts avant l’en-

gagement du développement du système. Les questions posées à ce niveau

s’adressent à la satisfaction des exigences, l’amélioration des performances et

de la fiabilité et la réduction des coûts.

– Prédiction de la performance : aide à l’identification des exigences qui ne sont

pas satisfaites ou qui seront difficiles à satisfaire et le risque associé à la non

satisfaction d’une exigence.

– Conception : aide à la définition et au développement du système. La M&S

est utilisée ici pour prédire et valider le comportement du système et ainsi

faciliter le passage d’une étape du cycle du développement à une autre jusqu’à

la production.

– Validation des tests : permet de planifier des tests, d’identifier des problèmes

à priori et de minimiser les surprises. Le gain se traduit ici principalement par

l’optimisation des moyens de test (réduction des coûts et du temps d’occupa-

tion du moyen).

– Support opérationnel : aide au diagnostic, à la réparation et à l’investigation

d’améliorations et de mises à jour conçues après la mise en service du système.

– Entrainement :

Nous verrons que le périmètre de notre étude concerne l’évaluation des simula-

tions utilisées pour les phases de conception et de validation des tests.

Chez Airbus Industrie, il y a une tendance sans cesse croissante à utiliser la

M&S dans le cycle de vie des avions. En fait, il s’agit d’une évolution naturelle

et souhaitable d’une large utilisation de la M&S au cours du développement des

nouveaux appareils. Le département Simulation d’Airbus soulève la question de

l’efficacité des résultats de simulation utilisée pour le développement des systèmes
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embarqués. De telles questions sont motivées par le souhait :

1. d’améliorer le niveau de confiance qui peut être accordé à l’utilisation d’une

simulation pour la V&V des systèmes,

2. de réduire les tests sur les moyens physiques et d’optimiser l’utilisation de la

simulation en choisissant le meilleur moyen en fonction des objectifs de tests,

3. d’identifier une façon cohérente et continue d’améliorer les produits de simu-

lation en maîtrisant leur qualité et leur coût.

1.2 Objectif de l’étude

Nous appelons produit de simulation l’ensemble constitué : des objectifs,

i.e. un plan de V&V d’un système d’intérêt ; un modèle du système d’intérêt ; des

modèles d’environnements, i.e. les modèles des systèmes en interaction avec le sys-

tème d’intérêt ; des scénarios d’expérimentation, qui constituent ce qu’on appelle le

cadre expérimental ; un modèle exécutable, i.e. un programme informatique ; une

plateforme d’exécution, i.e. un ordinateur (ou un ensemble d’ordinateurs distribués

sur un réseau) et un système d’opération. Une définition détaillée puis formelle de

ces éléments seront données par la suite. De la même manière que l’on réalise des

activités de V&V d’un système, on peut se poser la question de la correction et

de la validité d’un produit de M&S utilisé dans le cadre de la V&V d’un système.

Nous verrons que la V&V d’un produit de M&S implique des considérations un peu

différentes de celles proposées par l’Ingénierie Système.

En considérant une utilisation toujours grandissante de la M&S durant le déve-

loppement de nouveaux programmes avions, l’objectif de cette étude est de statuer

sur un niveau formel de la validité d’un produit de M&S et d’établir l’effort néces-

saire pour atteindre un niveau de validité requis (figure 1.2). Le niveau de validité

doit être vu comme tous les critères de correction, fidélité, représentativité, exacti-

tude, précision... L’effort doit être vu comme toutes les actions liées à la diminution

des risques, du coût et de temps de cycle de développement.

Dans ce contexte, les défis posés par cette problématique sont :

1. Définir des exigences de validité et de réalisme pour une simulation avant son

développement,
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Figure 1.2 – Validité vs effort pour établir le moyen de simulation le plus adéquat

2. D’évaluer ce degré de réalisme et de validité tout le long du développement du

produit de simulation,

3. Diminuer les risques liés à l’utilisation de la simulation et de gérer les efforts

pour atteindre le degré de validité,

4. D’assurer une traçabilité entre un système et le produit de simulation qui le

représente face aux exigences de validité.

La difficulté essentielle dans cette étude est d’identifier et de spécifier son péri-

mètre global. Il s’avère que le problème de V&V des produits de simulation, n’est

pas un domaine scientifique très mature. La première tâche est donc de spécifier

tous les concepts liés à la correction et à la validité dans le domaine de simula-

tion des systèmes et d’identifier ceux qui existent chez Airbus Industrie. À partir

des études préliminaires que nous avons conduites, nous avons pu voir que l’évalua-

tion de la validité d’une simulation implique les divers objets d’un produit de M&S

(modèle executable, objectifs, cadre expérimental...), et plus particulièrement la re-

lation entre ces objets et que ces objets existent chez Airbus Industrie. Lorsque les

objets d’intérêt pour l’évaluation ont été identifiés, nous avons également identifié

les qualités requises d’un produit de M&S. Comme l’illustre la figure 1.3, divers

acteurs contribuent à l’utilisation des simulations et chacun a une attente différente

de la simulation. Nous avons relevé trois critères de haut niveau qui découlent d’une

hiérarchisation de la V&V de produits de simulation en niveaux de perception de
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qualité de la simulation de la part de ses acteurs [Albert 07a] :

1. Au niveau développeur de la simulation : correction du moyen de simulation

par rapport à sa spécification,

2. Au niveau utilisateur de la simulation : validité de l’approche par rapport au

problème,

3. Au niveau projet : efficacité de la résolution du problème par l’approche pro-

posée par rapport à l’organisation.

Figure 1.3 – Les acteurs de la simulation et leurs attentes

1.2.1 Correction d’une simulation

La correction d’un produit de simulation est le résultat de l’activité de vérificia-

tion. Ce critère statue sur la conformité du simulateur par rapport à ses spécifica-

tions sur la preuve que le simulateur est dégagé de toutes erreurs d’exécution (free

of run-time error). Ce critère s’adresse aux modèles et à la plateforme d’exécution.

Au niveau des modèles, il s’agit de s’assurer que ceux-ci satisfont les contraintes

héritées de la physique. Par exemple, s’assurer que la masse est toujours positive

ou nulle. Ces règles sont plus ou moins simples et plus ou moins connues. Elles

méritent d’être suscitées par les experts du domaine afin que les développeurs du

modèle puissent les vérifier plus systématiquement.

Au niveau de la plateforme d’exécution, il s’agit de s’assurer que celle-ci n’in-

troduit pas de biais dans l’observation des comportements qui sont encodés par les
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modèles. Cela signifie que la plateforme d’exécution doit respecter la sémantique

opérationnelle des modèles. Par exemple, l’exécution d’un modèle peut être distri-

buée sur diverses machines. Ces machines ne partagent pas la même horloge alors

que le modèle fut conçu autour d’une horloge globale. Il s’agit donc de vérifier que

les contraintes de temps entre les éléments du modèle sont préservées par l’implé-

mentation. Cela signifie également que les calculs numériques doivent être réalisés

avec une certaine exactitude en fonction des méthodes de résolution numérique uti-

lisées dans le modèle. Enfin, cela signifie que la plateforme d’exécution doit être

suffisamment robuste (pas de "crash" de division par zéro, dépassements,...).

1.2.2 Validité d’une simulation

La validité d’un produit de simulation est le résultat de l’activité de validation.

Ce critère statue sur la capacité du simulateur et du cadre expérimental à répondre

aux questions posées par l’utilisateur pour résoudre ses problèmes. Une attention

particulière est portée sur la notion de fidélité qui permet de démontrer que le modèle

et son comportement sont une représentation adequate du système réel et de son

comportement à l’égard d’un objectif d’utilisation d’un produit de M&S [Brade 00].

Le premier aspect de ce critère est de déterminer si le simulateur (modèle

exécutable et plateforme d’exécution) permet de réaliser les tests qui sont spéci-

fiés pour atteindre un objectif. Nous parlons communément de cadre expérimental

[Zeigler 00b]. Au regard des requêtes du cadre expérimental, cela revient à détermi-

ner si le simulateur offre : (1) les moyens de contrôlabilité permettant de stimuler

les modèles et (2) les moyens d’observabilité permettant l’observation des effets des

stimuli d’entrée sur le système. Les problèmes de contrôlabilité et d’observabilité

consistent à fournir au développeur des modèles d’environnement les spécifications

des fonctions ou des cas d’utilisation requis par un cadre expérimental. Ces spé-

cifications définissent les conditions d’interfaçage et les abstractions autorisées. La

première difficulté est bien souvent inhérente aux spécifications trop vagues, no-

tamment lorsque le cadre expérimental est peu connu. Nos études préliminaires ont

montré que l’utilisateur de la simulation n’est pas capable de définir le cadre expéri-

mental ; il préfèrera se replier sur la formulation "comme dans l’avion". Nous voyons

bien là la nécessité d’établir un guide méthodologique ou un cadre de travail facili-

tant la spécification d’un cadre expérimental. La seconde difficulté est qu’un modèle
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d’environnement peut être utilisé dans différentes simulations avec des cadres expé-

rimentaux différents. Par exemple, un même modèle peut être utilisé pour valider

deux systèmes d’intérêt différents. Les conditions d’interfaçage ne peuvent pas être

constamment imposées par chaque cadre expérimental spécifique. Donc, les déve-

loppeurs des modèles d’environnement doivent spécifier le domaine d’usage de leur

modèle. Le domaine d’usage décrit les capacités, les limitations d’un modèle de si-

mulation. Il y a encore une fois un besoin de clarifier et d’homogénéiser cette notion

de domaine d’usage d’un modèle.

Le deuxième aspect concerne la pertinence du choix du modèle au regard des

objectifs à atteindre. Considérons que le simulateur permet la stimulation et l’ob-

servation plannifié par le cadre expérimental tel que nous l’avons expliqué ci-dessus.

Certains modèles ne décrivent qu’une connaissance partielle du système à un mo-

ment donné de son développement et d’autres sont délibéremment simplifiés pour

satisfaire plus efficacement les objectifs d’utilisation. Pour chaque modèle simplifié,

il faut vérifier la validité de l’abstraction : la simulation d’un modèle abstrait et la si-

mulation d’un modèle de référence ou l’expérimentation du système réel conduisent

au même jugement pour l’objectif considéré. De plus lorsque l’on compose des mo-

dèles, il faut également vérifier si la composition des abstractions est valide. La

pratique la plus commune pour gérer ce problème est de comparer les résultats de

l’exécution du modèle abstrait avec ceux du modèle de référence. Ceci implique

qu’il existe un modèle de référence. Il serait donc utile de caractériser les procédures

d’abstraction valides indépendamment d’un modèle de référence.

Enfin, il faut s’assurer de l’efficacité du cadre expérimental à satisfaire les objec-

tifs d’utilisation. Ceci se traduit par la vérification qu’un cadre expérimental assure

une exploration suffisante du modèle. Si ce n’est pas le cas, cela peut signifier soit

que les exécutions non explorées ne sont pas pertinentes et donc que le modèle est

trop complexe pour l’objectif, soit que les hypothèses du cadre expérimental sont

érronées.

1.2.3 Efficacité d’une simulation

L’efficacité d’une simulation est un problème othogonal à la validité et à la cor-

rection. Les mesures d’efficacité sont des critères qui permettent de qualifier l’utili-

sation d’un produit de simulation. Par exemple, ces critères peuvent être le temps
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nécessaire au développement et à l’utilisation du produit de simulation ou le coût et

la criticité de cette activité de développement pour atteindre la réussite du projet.

L’analyse d’efficacité peut permettre de comparer différents produits de simulation

valides pour atteindre un objectif d’utilisation, mais ne peut en aucun cas remplacer

les analyses précédentes de correction et de validité.

Les mesures qui peuvent permettre de caractériser plus finement les problèmes

d’efficacité sont :

– Avoir un modèle à disposition : il est préférable d’avoir un modèle simplifié

rapidement plutôt que d’avoir un modèle complexe trop tard. Cependant,

réutiliser un modèle détaillé déjà existant peut dans certain cas être plus

satisfaisant que de développer un nouveau modèle.

– Intégrer les modèles sur une plateforme d’exécution : l’intégration de modèles

trop détaillés rend délicate leur intégration.

– Conception des scénarios de simulation : si la granularité des interfaces du

produit de M&S ne sont pas adaptés, la conception des scénarios est com-

plexifiée par l’affectation de valeurs à des variables sans intérêt pour l’objectif

d’utilisation.

1.2.4 Conclusion sur les critères

La description d’une qualité d’un produit de simulation en trois méta-critères et

les acteurs qui y ont été associés nous ont mené à positionner notre étude essentiel-

lement sur le problème de validité. La correction n’est pas un critère spécifique à la

M&S. C’est une activité classique d’ingénierie système ou de génie logiciel. L’effica-

cité est souvent présentée comme un critère de consolidation de la validité pour une

prise de décision argumentée sur l’utilisation d’un produit de simulation.

1.3 Démarche générale d’évaluation

Dans un grand nombre d’organisations, la documentation n’est pas considérée

comme une partie de l’activité de conception mais plutôt comme une tâche addition-

nelle, quelque peu désagréable, qui doit être remplie pour des raisons contractuelles

ou pour répondre à des normes. Une partie de l’évaluation repose sur les constituants

de la simulation et leurs relations. Les aspects des constituants sont variés, ce qui
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rend difficile l’évaluation de leur compatibilité. Et, parce que les produits de simu-

lation sont des produits complexes, ils nécessitent un effort de documentation. Si le

processus de validité implique la collecte d’information afin d’améliorer la documen-

tation d’une simulation, il est impératif de réutiliser et d’adapter les documents ou

formalismes existant et d’automatiser autant que possible le processus d’extraction

d’information à partir des documents existants, plutôt que d’allourdir le processus

de développement et introduire de nouveaux documents ou formalismes spécifiques

à l’évaluation des produits de simulation. Puisque notre étude s’inscrit dans le cadre

de l’ingénierie des systèmes, le processus d’évaluation doit s’intégrer dans ce cadre,

et donc se servir des documents issus des standards d’ingénierie système pour la

collecte d’information et la production des documents.

Le meilleur moyen de garder un certain degré d’automatisation est de travailler

avec des concepts formels. Il est nécessaire de définir des formulaires de documen-

tation, basés sur des formalismes pour décrire les constituants de M&S. Ces forma-

lismes joueront le rôle de médiateur de la mise en correspondance des constituants

supportant ainsi le processus de V&V de la M&S. Nous proposons la construction de

formats standards de description des constituants d’une M&S et des critères d’accep-

tation afin de clairement et structurellement spécifier les concepts liés à l’évaluation

et sous-jacents à chaque constituant. Il s’agit ensuite de garnir ces fiches standards

par extraction et/ou collecte d’information à partir de documents existants et de

l’analyse des acteurs de la M&S.

La théorie de la M&S [Zeigler 00b] présente des concepts avancés sur les consti-

tuants d’une simulation et leurs relations. Elle propose notamment une spécification

formelle du cadre expérimental. Elle permet également de fournir une description

d’un modèle tout en se demandant si ce modèle reproduit correctement le comporte-

ment dynamique du système selon un point de vue donné offrant ainsi un cadre aux

problèmes d’abstractions et de validité d’une abstraction. Ce cadre formel est sup-

porté par le formalisme DEVS (Discrete Event System Specification) utilisé comme

langage de spécification indépendant d’une plateforme d’exécution. Ainsi, nous pro-

posons d’utiliser la théorie de la M&S pour la formalisation des constituants. Les

critères de compatibilité seront établis sur les artefacts de ce formalisme.
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L’objectif de ce chapitre est de caractériser le problème et de préciser l’objectif

de la contribution d’un point de vue scientifique et "standard". Le problème

de l’évaluation d’une application de simulation est un problème complexe qui est

encore discuté dans les différentes communautés de M&S. Nous avons présenté la

problématique dans le chapitre précédent. À partir d’une présentation des travaux

issus de différentes communautés nous tentons de définir une notion de validité

et de fixer ainsi le périmètre de notre contribution. Dans un premier temps, nous

développons les définitions que nous avons adoptées pour les concepts de système, de

modèle, de simulation, d’abstraction et de validation, tout en nous appuyant sur les

étapes de construction d’un produit de M&S. Ensuite, une description des concepts

techniques de Vérification, Validation et Accréditation (VV&A) est présentée afin
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de positionner notre approche et de s’appuyer sur une terminologie standard. Nous

consacrons une section particulière à la théorie de la M&S qui offre un cadre formel

d’élaboration de modèle et de simulation. La troisième section présente le contexte

industriel et projete les concepts introduits précédemment sur l’utilisation de la M&S

dans le cadre du développement des systèmes embarqués. Enfin, nous proposons une

approche pour l’évaluation de la validité d’un produit de M&S.

2.1 État de l’art en matière de V&V de M&S

2.1.1 M&S : Une abstraction de la réalité

La problématique du sujet traité dans cette étude prend directement sa source

dans le concept même demodélisation. En général, unmodèle est défini comme étant

une représentation (parmi d’autres) simplifiée de la réalité. Cette représentation

est considérée comme une abstraction de la réalité. La notion de modèle que nous

manipulons dans la communauté de M&S est tout à fait comparable à la notion de

théorie telle qu’elle est définie dans la méthode scientifique [Godfrey-Smith 03]. Une

théorie est une explication de la manière dont un ensemble de faits réels interagissent

entre eux. Elle est capable de prédire les observations de ces mêmes faits et elle est

capable d’être testée au travers des expérimentations ou autrement d’être falsifiée à

travers des observations empiriques.

Donc un modèle prend sa source et vit au travers des évidences expérimentales.

À partir d’observations précédentes, et donc de par son expérience, le scientifique

établit une théorie ou enrichit/corrige une théorie déjà existante, dans le but ul-

time de généraliser/universaliser un ensemble de suppositions. Pour construire un

modèle, les ingénieurs formulent des hypothèses spécifiques comme des représenta-

tions d’un système réel, et conçoivent des expériences qui testent l’exactitude de

ces hypothèses. Ces étapes sont répétées de manière à approcher le plus possible la

réalité. L’abstraction est alors directement liée à la perception qu’a le modélisateur

de la réalité, et de sa connaissance du monde réel. Ainsi, une modèlisation est un

ensemble de théories formulées (ou raffinées) à partir d’observations du monde réel

et d’hypothèses sur ce monde réel. La simulation est l’expérimentation du modèle

dans le but de valider ou réfuter les théories formulées.
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2.1.1.1 Le point de vue de F.K. Frantz

Le concept d’abstraction de modèle est décrit par F.K. Frantz [Frantz 95] comme

une méthode permettant de réduire la complexité d’un modèle tout en conservant la

validité des résultats de simulation à l’égard des questions auxquelles la simulation

est censée apporter des réponses. Un ensemble de techniques a été développé par

les communautés de M&S et de l’intelligence artificielle pour simplifier un modèle.

L’auteur propose une taxonomie de ces techniques que nous présentons dans le cha-

pitre suivant. Donc, s’il existe des hypothèses liées à la perception et la connaissance

qu’un développeur de modèle a de la réalité, il existe aussi des hypothèses qui per-

mettent d’abstraire volontairement ce modèle afin de faciliter sa compréhension et

diminuer le coût de son implémentation, pour un objectif d’utilisation donné. Pour

l’auteur, une abstraction est valide si elle préserve la validité des résultats de la si-

mulation, qui sont dépendants des questions posées. F.K. Frantz décrit le processus

de construction d’une simulation sous forme de deux transformations successives

(figure 2.1) :

– le passage du monde réel vers un modèle conceptuel par un mécanisme d’abs-

traction,

– le passage du modèle conceptuel vers un modèle de simulation par un méca-

nisme d’implémentation.

Réel Conceptuel Simulation

Exécution

Système Modèle

Simulation

Résultats

ImplémentationAbstraction

Validation Vérification Crédibilité
Modèle

de de

Figure 2.1 – Processus de M&S

Le modèle conceptuel est vu comme la façon de représenter le système réel.

C’est à travers le modèle conceptuel que sont définis les facteurs qui influencent le

comportement du système, les comportements du système qui doivent être inclus

dans le modèle, et la représentation de ces comportements en partant du principe

que :

– un modèle est toujours construit afin d’être utilisé pour répondre à certaines

questions à propos du monde réel,
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– les données disponibles pour décrire le monde réel sont variées,

– les ressources de développement et d’implémentation disponibles pour construire,

valider et utiliser le modéle doivent être prises en compte dans la modélisation.

La construction du modèle conceptuel est une abstraction puisque le modèle

conceptuel est une représentation simplifiée du système du monde réel. Le processus

qui détermine si le modèle conceptuel est une représentation exacte du système du

monde réel est appelé validation. L’auteur souligne le fait que si l’abstraction est une

mise en correspondance entre le modèle conceptuel et le système du monde réel, elle

peut tout aussi bien mettre en correspondance deux modèles conceptuels différents.

Le modèle conceptuel est ensuite transformé en un modèle exécutable, appelé mo-

dèle de simulation, caractérisé par un ensemble d’instructions interprétables par une

plateforme d’exécution. La vérification consiste à s’assurer que le modèle de simu-

lation est une description correcte du modèle conceptuel. Notons que le passage du

modèle conceptuel vers le modèle de simulation peut être l’objet de plusieurs trans-

formations. Enfin les résultats de simulation sont obtenus par exécution du modèle

de simulation. L’accréditation est l’activité qui permet de déterminer si les résultats

de simulation doivent être utilisés par rapport à l’impact de cette utilisation (i.e.

conséquences indésirables associées à des décisions erronées).

2.1.1.2 Le point de vue de R.G. Sargent

La figure 2.2 élaborée par R.G. Sargent [Sargent 05] illustre la relation entre les

constituants d’une application de M&S. Elle inclut également les activités majeures

de V&V et les relations entre le monde réel et le monde de simulation.

Le monde réel est constitué du système réel (problem entity) qui devient, par ex-

périmentation une source de données observables (system data). Par un mécanisme

d’abstraction sur le système et à partir d’hypothèses sur les données observables, un

premier pas est mis dans le monde de simulation (system theories). A partir d’ob-

jectifs d’utilisation et des théories du système, un modèle conceptuel est construit.

Puis par des étapes successives de spécification et d’implémentation un modèle de

simulation est produit. Par expérimentation/utilisation du modèle de simulation,

des résultats de simulation sont produits. Conformément aux définitions données en

section suivante, le passage d’une étape vers une autre est évalué par des activités

de vérification. La validation a trois aspects : la validation du modèle conceptuel, la
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Figure 2.2 – Relation entre monde réel et monde de simulation et V&V

validation de la théorie et la validation opérationnelle.

La validation du modèle conceptuel est toujours liée à un objectif d’utilisation.

Elle consiste en une évaluation a priori de la "validité" du modèle conceptuel.

La validation opérationnelle est réalisée par comparaison entre les résultats de

simulation et les données d’expérimentation du système réel. Elle n’est alors possible

que lorsque le système réel est disponible. La technique qui consiste à comparer les

données d’expérimentation du système réel aux résultats de simulation est commu-

nément appelée "face validation" [DMSO 01].

La validation de la théorie consiste à valider ou réfuter un ensemble d’hypothèses

à travers une expérimentation du système réel. C’est le principe de la méthode scien-

tifique. De nombreux travaux plus philosophiques abordent ce problème comme ceux

de Karl Popper. Des méthodes comme la méthode hypothético-déductive théorisée

par Roger Bacon visent à déterminer la validité d’hypothèses formulées. Cet aspect

de la validation est extrêmement important mais il est en dehors du périmètre de

notre étude car comme la validation opérationnelle, la validation de la théorie se

fait par rapport aux données réelles. Nous considérons tout au long de ce mémoire

la validation du modèle conceptuel.
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2.1.2 Vérification, Validation et Accréditation d’une M&S

Alors que le monde de l’ingénierie logiciel devenait une discipline à part en-

tière, le besoin d’avoir des processus formels, cohérents, traçables de production de

logiciel a été identifié pour des raisons évidentes de diminution des coûts et de détec-

tion d’erreurs et d’incohérences au plus tôt. Des modèles de référence et de bonnes

pratiques ont alors vu le jour comme le "Capability Maturity Model Integration"

(CMMI) [SEI 06], l’EIA632 [EIA 99] et l’ISO 15288 [ISO 03]. L’émergence d’UML

[Rumbaugh 99] a significativement accéléré l’apparition de tels processus. Le même

besoin s’est fait ressentir en M&S. La VV&A, comparable à ces standards interna-

tionaux dans le domaine de la simulation, a contribué à une évolution allant dans

le même sens.

Rappelons que la V&V est un ensemble de techniques et d’actions appliquées

à un produit et à tous les produits intermédiaires issus du cycle de développement

afin de s’assurer qu’ils sont conformes à un ensemble de dispositions pré-établies. La

validation système consiste à apporter la preuve que le système fonctionne comme

attendu par le client dans son environnement opérationnel. La vérification consiste

à s’assurer que le système est conforme à ses spécifications. La V&V a été très

favorablement accueillie par les communautés de M&S aussi bien qu’en ingénierie

système. Mais, dans le contexte présenté dans la section précédente, le besoin est

quelque peu différent. L’objectif étant de construire un niveau de confiance dans une

application de M&S, il faut que ces techniques et actions permettent de définir si

une simulation peut être utilisée dans une situation donnée et que sa "credibilité"

soit établie en évaluant son degré de "représentativité" par rapport au système réel

pour un objectif d’utilisation donné. La décision d’utiliser une application de M&S

dépendra donc de son domaine d’emploi, de sa correction, de sa précision, de son

exactitude, et bien sûr, de son utilisabilité dans un contexte donné. La vérification,

validation et accréditation d’une application de M&S sont trois processus distincts,

mais non indépendants, pour collecter des évidences permettant d’évaluer de tels

critères de "qualité" d’une application de M&S.

Il y a une variété de définitions formelles pour les termes VV&A [Brade 00]

[ITOP 04] [REVVA 04]. En général, le sens qui leur est attribué est [USDoD 93] :

– Vérification : le processus permettant de déterminer si l’implémentation d’un
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modèle et les données qui lui sont associées sont conformes à la description

conceptuel du développeur et à ses spécifications.

– Validation : le processus permettant de déterminer si un modèle et les données

qui lui sont associées fournissent une représentation exacte du monde réel dans

un contexte d’utilisation donné du modèle.

– Accréditation : la certification officielle qu’un modèle, une simulation, une

fédération de modèles et de simulations et les données qui leur sont associées

sont acceptables pour un objectif donné.

Ces définitions sont aisément retenues grâce aux questions suivantes : Vérification

- Ai-je construit le modèle correctement ?, validation - Ai-je construit le bon modèle ?

et accréditation - Puis-je utiliser le modèle ?

2.1.2.1 Vérification

Le sens attribué au processus de vérification tel qu’il est défini par le DoD est

le même que celui utilisé dans l’ingénierie système et l’ingénierie du logiciel. Ce

processus vise à assurer que le produit final est conforme à sa spécification. Plus

généralement, la vérification s’applique à chaque produit intermédiaire d’une phase

spécifique du cycle de vie du produit. Ce dernier doit être conforme au référentiel

de la phase précédente. La définition de D. Brade va dans ce sens et associe ex-

plicitement l’activité de vérification à l’examination de la correction d’un modèle

[Brade 00] : la vérification d’un modèle est le processus qui cherche à démontrer que

le modèle est correctement représenté et a été transformé correctement d’une forme

de représentation à une autre, selon toutes les règles de transformation et de repré-

sentation, les exigences, et les contraintes. L’auteur décompose la correction en deux

sous-critères, la cohérence - modèle correctement décrit sous toutes ses formes de

représentation et la complétude - tout ce qui est décrit dans une forme de représen-

tation l’est aussi celle issue de la transformation. Dans [REVVA 04] la vérification

est le processus, utilisé pour construire, sous un ensemble de contraintes de temps et

de coûts une preuve justifiée de la correction d’un modèle. Les développeurs d’une si-

mulation se tournent typiquement vers les méthodologies de l’ingénierie logiciel pour

guider la vérification d’une simulation. Ces méthodologies impliquent divers tests lo-

giciel, tel que l’analyse logique, l’analyse des interfaces et l’analyse des contraintes

des programmes [Whitner 89] [Oberkampf 04].
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2.1.2.2 Validation

Alors que la validation définie par les communautés d’ingénierie système et du

logiciel vise à s’assurer que le produit répond bien au besoin de l’utilisateur, la

tradition des communautés de M&S associe la validation à l’activité qui cherche à

assurer que le produit (de M&S) permettra d’atteindre l’objectif d’utilisation et que

ce produit a un comportement suffisamment proche du système qu’il représente pour

cet objectif d’utilisation. Ainsi, en plus du traditionnel concept de "satisfaction du

besoin utilisateur", une notion de fidélité [DMSO 00a] a été introduite par la com-

munauté de M&S. Cette notion de fidélité est largement discutée au sein de la com-

munauté. Dans [Brade 00] l’auteur parle de "suitability", terme ensuite décomposé

en "capability", "fidelity" et "accuracy" et définit la validation comme le processus

de démontrer que le modèle et son comportement sont une représentation adequate

("suitable") du système réel et de son comportement selon un objectif d’utilisation

de la simulation. Le Simulation Interoperability Organisation Office [DMSO 00b]

propose une liste de caractéristiques d’une simulation liées à la fidélité : accuracy, ca-

pacity, error, fitness, precision, resolution, sensitivity, tolerance, validity. Les diverses

techniques de validation de M&S sont listées dans [DMSO 00c], [Whitner 89].

2.1.2.3 Accréditation

L’accréditation quant à elle est une activité spécifique à la M&S et hautement

normative. En plus des résultats de V&V produits par les activités précédentes, elle

prend en compte des aspects de gestion de projet comme le coût et le risque associés

à l’utilisation du produit de M&S, pour prendre la décision finale et officielle que ce

produit peut être utilisé avec confiance et crédibilité.

2.1.3 Le modèle conceptuel

Le modèle conceptuel est le premier élément de conception de l’application de

M&S. Il est, pour F.K. Frantz, directement issu du mécanisme d’abstraction de la

réalité et prend en compte les objectifs d’utilisation de la simulation et les hypothèses

de modélisation. Si nous nous reportons au paradigme développé par R.G. Sargent,

il prend également en compte les théories du systèmes (algorithmes, équations...).

Dans de nombreux travaux, le modèle conceptuel est vu comme le pont, l’élément
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de communication entre l’utilisateur et le développeur de la simulation. Il est le

point d’entrée pour le développement du produit et doit être accrédité par chacun,

utilisateur et développeur. Son développement et sa validation sont donc une étape

très importante du développement de l’application de M&S. L’évaluation du modèle

conceptuel porte sur l’adéquation entre le besoin exprimé par l’utilisateur et les

possibilités du développeur de répondre à ce besoin, compte tenu des ressources

de développement (disponibilité des données) et d’implémentation (contraintes liées

à la plateforme d’exécution) dont il est tributaire. Nous parlerons communément

d’exigences de M&S. Les exigences de M&S sont des exigences spécifiques exprimées

par l’utilisateur. Ces exigences spécifiques ne sont pas des exigences systèmes mais

des exigences plus détaillées, dérivées des exigences systèmes : les fonctionnalités,

les conditions d’utilisation, les contraintes et hypothèses qui caractérisent l’objectif

d’utilisation.

2.1.3.1 Alors en quoi consiste le modèle conceptuel ?

Le rôle du modèle conceptuel dans le développement d’une M&S tel qu’il est dé-

crit dans le paradigme de R.G. Sargent ou F.K. Frantz est accepté par les standards

de VV&A du DMSO et par la communauté y compris par D.K. Pace dont le travail

traite du contenu du modèle conceptuel [Pace 99] d’une application de M&S.

Selon la figure 2.3, le modèle conceptuel transforme les exigences de M&S en

une spécification du produit de M&S. D.K. Pace propose un modèle conceptuel en

trois parties :

– le contexte de la M&S,

– le concept de la M&S,

– les éléments de la M&S.

Le contexte de la M&S définit le domaine du problème auquel l’utilisateur est

confronté pour atteindre ses objectifs d’utilisation. Il décrit la nature du problème

et l’ensemble des entités qui sont concernées par l’application de M&S. Suivant le

niveau où l’on se place et le domaine, ces entités peuvent être des fonctionnalités,

des algorithmes, des composants physiques ou logiques, des processus. Les exigences

liées au niveau de fidélité nécessaire pour produire les résultats attendus doivent

aussi être décrits dans le contexte de la simulation.

Le concept de la M&S permet de décrire comment les exigences de M&S décrites
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Figure 2.3 – Les constituents du modèle conceptuel

dans le contexte de la simulation sont transformées en spécification détaillée de la

simulation. Il permet également de décrire comment procéder pour atteindre les ob-

jectifs d’utilisation et de justifier en quoi une simulation peut permettre d’atteindre

ces objectifs. Par exemple, le concept de la simulation spécifie tout les éléments né-

cessaires pour acheminer les données d’entrée vers le système d’intérêt et par quoi

ou comment ses données sont générées (un senseur, une équation, un ensemble de

valeurs dans le temps, le taux de raffraichissement des données...).

Le concept de la simulation est séparé en deux parties :

– L’espace de la mission qui concerne les aspects représentationnels et qui inclut

les éléments de la simulation.

– L’espace de la simulation qui concerne les aspects de contrôle de la simulation.

Les éléments de la M&S sont la collection d’informations décrivant les concepts

pour une entité, un processus, qui identifient et définissent les états possibles, les

tâches, les événements, les comportements, les paramêtres, les caractéristiques et les

attributs des éléments décrits dans l’espace de la mission.

Les informations typiques d’un élément de simulation sont [USDoD 93] :

– entité, processus ou définition d’une collection,

– hypothèses à propos des limitations et des contraintes sur l’élément,

– les algorithmes et les pédigrées d’un algorithme,

– les données et leur histoire,
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– les relations avec d’autres éléments de la simulation,

– les interactions avec d’autres éléments de la simulation,

2.1.3.2 Les exigences de M&S

Les exigences de M&S sont définies par le DoD [DMSO 04] comme une collection

de fonctionnalités, de représentations, de conditions, de contraintes et d’hypothèses

qui définissent les besoins d’utilisation d’une simulation. Les exigences de M&S sont

un élément prépondérant du modèle conceptuel. C’est pour satisfaire ces exigences

qu’une application de M&S est construite. Ces exigences spécifient l’ensemble des

capacités souhaitées par l’utilisateur pour satisfaire son objectif d’utilisation. Les

exigences dites de représentation décrivent les propriétés, les comportements des

"choses" du monde réel que l’application de M&S doit avoir. Elles décrivent aussi

les propriétés souhaitées en termes de fidélité. Ces exigences définissent la résolu-

tion, l’exactitude et la confiance en cette exactitude necessaires à chaque élément

afin de satisfaire le besoin de l’utilisateur. D’autres exigences dites d’implémentation

concernent des préoccupations sur l’environnement d’exécution (e.g. vitesse d’exé-

cution des modèles).

L’analyse des exigences de M&S mène à l’établissement de critères et de mé-

triques, établies par l’utilisateur, permettant d’établir un niveau de fidélité attendu.

Ces critéres sont appelés critères de validation ou d’acceptabilité. Ils doivent être

non ambigüs et, bien entendu, évaluables. La valeur des critères peut être collectée

à partir de données de test, de résultats de validation, ou plus qualitativement par

le jugement de l’expert (Subject Matter Expert) [Pace 02]. C’est le niveau d’exi-

gence dans l’évaluation des critères qui déterminera l’effort nécessaire et le risque

associé à l’accréditation de l’application de M&S. Un critère de niveau trop élevé

augmente le coût et l’effort de validation. Un critère de niveau trop bas augmente le

risque associé à l’utilisation de l’application de M&S. Ainsi, s’assurer que les valeurs

des critères sont convenablement établies est la considération première de l’effort de

V&V à fournir.
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2.2 Cadre méthodologique d’élaboration de modèles et

de simulations

2.2.1 Théorie de la M&S

L’élaboration d’un modèle conceptuel se fait à travers des abstractions. Les abs-

tractions utilisées sont variées et elles dépendent directement du point de vue sous

lequel le système du monde réel est étudié. La validité d’un modèle conceptuel est

alors évaluée selon un point de vue donné. B.P. Zeigler [Zeigler 00b] a proposé,

dans la théorie de M&S, un moyen de fournir une description d’un modèle tout en

se demandant si ce modèle reproduit correctement le comportement dynamique du

système selon un point de vue donné.

Le principe fondamental du processus de M&S décrit par B.P. Zeigler est la sépa-

ration du modèle et du simulateur. Le même principe est préconisé par l’approche

MDA (Model Driven Architecture) proposée et soutenue par l’OMG [OMG 01].

Les entités de base du processus de M&S sont le système, le modèle et le simulateur

(figure 2.4.

Système

Modèle

Simulateurréel

Cadre Experimental

Modélisation Simulation

Figure 2.4 – Processus de M&S et ces entités

Le système est l’élément réel ou virtuel qui est utilisé comme une source de

données observables et assujetti à une modélisation. Le modèle, également appelé

substitut du système, est une représentation du système. C’est typiquement un en-

semble d’instructions, de régles, d’équations ou de contraintes responsables de son

comportement. Le simulateur est un système informatique permettant d’exécuter le

modèle et de générer son comportement à partir des instructions du modèle et des
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entrées qui sont injectées. Cet ensemble est réorganisé de manière à faire intervenir

le concept de cadre expérimental. Le cadre expérimental est une spécification des

conditions sous lesquelles un système est observé ou expérimenté. On peut le voir

comme un système qui interagit avec le système d’intérêt pour obtenir les données

d’intérêt sous des conditions données. C’est une formulation opérationnelle des ob-

jectifs qui motive le développement de l’application de M&S. Il peut donc y avoir

plusieurs cadres expérimentaux pour un même système et un même cadre expéri-

mental peut être appliqué à plusieurs systèmes. En effet, nous pouvons avoir divers

objectifs ou points de vue ou avoir un même objectif qui motive la modélisation de

différents systèmes.

Un cadre expérimental est formé de trois composants : un générateur qui injecte

un ensemble de vecteurs d’entrée au système, un accepteur qui sélectionne les don-

nées d’intérêt du système en surveillant si les conditions expérimentales souhaitées

sont respéctées, un transducteur qui observe et analyse les vecteurs de sorties du

système.

Rappelons que le cadre expérimental transforme les objectifs, qui permettent de

focaliser le développement du modèle sur un point de vue particulier, en des condi-

tions d’expérimentation précises. Ainsi, un modèle doit être valide pour un système

dans un cadre expérimental donné. Une formulation opérationnelle des objectifs est

faite par une mise en correspondance entre les variables observées (les entrées et

les sorties du système) en des mesures qui permettent de déterminer que le système

accompli effectivement une fonction donnée. Ces mesures sont appelées les mesures

des résultats. La mise en correspondance entre variables observées et mesures des

résultats est réalisée par le transducteur.

La relation entre un modèle, un système et un cadre expérimental est la mo-

délisation. La validité d’un modèle est le fondement même de toute modélisation.

La validité est définie par une valuation, le degré avec lequel un modèle représente

fidèlement un système dans un cadre experimental d’intérêt. La relation entre un

modèle et un simulateur est la simulation. Le concept de base de cette relation et

la correction du simulateur. Un simulateur simule correctement un modèle si, étant

donné un état du modèle et un vecteur d’entrée, il fournit un vecteur de sortie prédé-

fini (ou attendu, avec des tolérances prédéfinies). Cette relation réfère au principe de

séparation des préoccupations entre la conception du modèle et son implémentation.
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Hormis les deux relations de base présentées ci-dessus, B.P. Zeigler a introduit

deux autres relations fondamentales pour le cadre de notre étude : la modélisation

comme une simplification valide (abstraction valide dans la terminologie de F.K

Frantz) et la relation d’applicabilité d’un modèle à un cadre expérimental.

Une modélisation "réussie" peut être vue comme une simplification valide. Il est

nécessaire de simplifier, ou de réduire la compléxité d’un modèle, pour que celui-

ci puisse être exécuté sur un simulateur vu comme une ressource de calcul limitée.

Une relation de préservation ou morphisme d’un système établit une correspondance

entre un système "concret" et un système "abstrait" ou simplifié. Le modèle abstrait

étant le substitut du modèle concret. B.P. Zeigler utilise les notions de base model

et lumped model. Le modèle concret est ici un modèle plus capable dans le sens qu’il

est utilisable pour un plus grand nombre de cadres expérimentaux. Mais pour un

cadre expérimental donné le modèle abstrait peut être aussi capable que le modèle

concret. Il est important de retenir que pour un cadre expérimental donné, un modèle

abstrait doit être aussi valide que le modèle concret.

La relation d’applicabilité détermine si un cadre expérimental peut être appliqué

à un modèle. Cette relation est très importante puisqu’elle permet de dire si un

objectif d’utilisation peut être atteint avec une application de M&S particulière. Il

n’y a que les modèles qui peuvent mettre en oeuvre des conditions d’expérimentation

requises par un cadre expérimental qui permet d’atteindre des objectifs, qui ont une

chance de fournir des résultats de simulation valides. L’auteur définit aussi une

relation de dérivabilité entre des cadres expérimentaux. Cette relation traduit le

degré avec lequel un cadre expérimental définit des conditions plus restrictives qu’un

autre (par exemple, il permet moins d’observations). La figure 2.5 ci-dessous illustre

les relations de morphisme, d’applicabilité et de dérivabilité. Le cadre expérimental

CE4, peu restrictif, s’applique aux modèles M1, M2 et M3. Le modèle M4 est trop

abstrait pour réaliser CE4 ainsi que les cadres expérimentaux CE1, CE2, CE3 plus

restrictifs que CE4. CE2 est applicable à M1. CE3 qui est moins restrictif que CE2

l’est donc aussi. Dans ce cas on peut dire que M1 est trop concret ou complexe

pour le cadre expérimental donné mais pas moins valide. Aucun modèle ne permet

d’accomoder CE1.
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CE1

CE2

CE3

CE4

M1

M2

M3

M4

Cadre Expérimental
plus restrictif

Modèle plus capable

MorphismeDérivable

Applicable

Figure 2.5 – Relations de morphisme, applicabilité et dérivabilité

2.3 Description du contexte industriel

Le contexte de l’étude est l’évaluation de la simulation utilisée pour le dévelop-

pement d’un système complexe, e.g. l’avion. Un système complexe est constitué de

divers composants ayant leur propre nature (hydraulique, électrique, information...),

fonction et comportement. C’est de l’interaction entre ses composants qu’émerge la

fonction du système qui les aggrège, appelé le supersystème. Nous parlerons com-

munément de système de systèmes. Maier [Maier 96] propose une discussion ar-

gumentée des caractéristiques d’un système de systèmes. Les systèmes considérés

dans l’étude sont les systèmes embarqués. Un système embarqué est un calculateur

spécifiquement conçu pour réaliser une ou plusieurs fonctions. Le terme de système

embarqué désigne aussi bien le matériel que le logiciel utilisé. Chez Airbus Industrie,

le terme d’équipement est communément utilisé pour désigner la partie matérielle

du système.

Selon la classification des systèmes proposée dans [Zeigler 00b] il y a trois types

de systèmes :

– Les systèmes continus : ils ont un espace d’états continu et un avancement

continu du temps. Les entrées et les sorties de ces systèmes sont continues.

C’est à dire qu’elles peuvent prendre une infinité de valeurs (tant sur l’axe

de l’état que sur l’axe du temps). Par exemple la variation de température

atmosphérique est un système continu. Traditionnellement un système continu

est représenté par un ensemble d’équations différentielles et executé sur un
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intégrateur numérique.

– Les systèmes à temps discret : ils opèrent sur une base de temps discrète et

peuvent avoir un espace d’état soit continu soit discret. Par exemple, les lois

des commandes de vol sont un système à temps discret. Dans un système à

temps discret, à chaque instant t, l’état du système à l’instant t+1 est calculé

en fonction de l’état du système à l’instant t.

– Les systèmes à évènements discrets : ils ont une base de temps continue et un

espace d’état continu ou discret. Dans un système à évènements discrets, l’état

suivant du système est calculé seulement lorsque un événement a lieu. Un tel

événement peut être externe (il provient de l’environnement). Le temps est

continu dans le sens qu’un évènement peut avoir lieu à n’importe quel instant

t qui n’est pas connu à l’avance et qui ne coïncide pas forcément avec le tick

d’une horloge. Le Flight Warning System et le Air Traffic Control System sont

des systèmes à évenements discrets.

Selon cette classification seuls les systèmes à évenements discrets et les systèmes

à temps discret sont considérés dans cette étude.

Il est important de souligner que l’exécution d’un système à évènements discrets

peut avoir lieu autant avec une base de temps continue qu’avec une base de temps

discrète. Dans ce dernier cas, à chaque instant la valeur du temps est comparée avec

la valeur du temps d’occurence du prochain évènement. Si ces deux valeurs sont

égales, le système évolue à l’état correspondant.

Systèmes

continus

Systèmes à temps

discret

Systèmes à

évènements

discrets

Etats Continus
Discrets ou

continus

Discrets ou

continus

Temps Continu Discret Continu

2.3.1 Utilisation de la simulation dans le développement de l’avion

L’utilisation de la simulation est applicable à toutes les étapes du processus

de développement de l’avion. Définir une stratégie de M&S est une tâche délicate

compte tenu des multiples dimensions à prendre en compte :

– La dimension temps : les objectifs d’utilisation sont différents suivant l’étape
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du cycle de développement.

– La dimension produit : un système peut être modélisé à différents niveaux

hiérarchiques (avion, système, équipement).

– La dimension activité : parfois les activités de développement réalisées par les

concepteurs systèmes nécessitent des modèles particuliers du système qu’ils

ont en charge mais aussi des modéles d’autres systèmes qui sont connectés au

système qui relève de leur responsabilité.

– La dimension discipline : pour un même système, différents modèles sont dé-

veloppés pour analyser des propriétés physiques particulières. Un avion est

constitué de disciplines hétérogènes : hydraulique, mécanique, électrique, in-

formation...

– La dimension technologique : les modèles de systèmes et leurs simulations

sont réalisés avec des outils logiciels variés s’exécutant sur des plateformes

différentes.

– La dimension entreprise étendue : les systèmes et leur développement sont

réalisés par des équipes différentes dans différents pays.

– La dimension confidentialité : certains systèmes sont développés par d’autres

entreprises. Dans un soucis de confidentialité, des modèles de ces systèmes

sont souvent fournis sous forme de boite noire (code compilé).

La figure 2.6 illustre la relation entre le développement de l’avion et le dévelop-

pement des systèmes et de leurs équipements pour le développement d’un nouvel

avion. Nous appelons équipement le calculateur physique qui permet l’execution

du système. Le développement des systèmes est initié à partir du moment où les

concepts du produit sont figés (niveau de développement M5) et prendra fin peu

avant la certification (M12). Entre ces deux jalons, les activités de développement

sont variés :

– M4-M5 : consolidation des concepts, activités permettant d’atteindre une com-

préhension commune de l’accomplissement techniques des exigences. A l’issue

de ces activités, la définition des exigences des différents systèmes de l’avion

est produite (System Requirements Document).

– M5-M7 : conceptions détaillées. Finalisation de la spécification de l’avion, des

définitions physiques de l’avion jusqu’aux composants élémentaires.

– M7-M9 : manufacture des parties de l’avion. Développement des équipements.
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– M9-M10 : Processus d’assemblage final.

– M10-M11 : Préparation du premier vol, execution des tests fonctionnels et,

tests au sol.

– M11-M12 : Accomplissement de la certification.

Figure 2.6 – Relations entre le développement de l’avion et les systèmes de l’avion

La figure 2.7 illustre les différents simulateurs utilisés le long du cycle de déve-

loppement de l’avion. Nous pouvons voir que chaque simulateur est spécifique à une

classe d’activité, une étape du développement et concerne différents niveaux :

– Simulateur de recherche : de niveau avion, il est applicable dans les étapes

amont du développement de l’avion (M3-M5), les simulateurs de recherche

permettent de tester et de comparer des solutions alternatives en termes de

concepts et de technologies.

– Simulateur de bureau : de niveau système, il est applicable durant toute la

phase de spécification d’un système (M5-M7). Son utilisation est principale-

ment liée à de l’analyse du système afin d’aider au passage des exigences vers

la spécification.

– Simulateur de développement : de niveau avion, il est applicable durant la

phase de développement de l’avion (M7-M11). Son utilisation est dédiée à la

consolidation des choix techniques, au test des interfaces cockpit, des com-

mandes de vols et de la qualité des lois de fonctionnement et de commande.
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– Banc d’intégration système : de niveau système, il est applicable après la

manufacture de l’équipement réel (M8). Il est alors dédié au test unitaire

d’intégration des systèmes sur équipement réel.

– Simulateur d’intégration : de niveau avion, il est applicable après le commen-

cement de l’assemblage final (M9). Il est dédié au test d’intégration entre les

systèmes et à la validation de l’architecture de l’avion avant les tests en vol.

– Simulateur d’entrainement : dédié à l’entrainement des pilotes, il doit être

disponible avant l’entrée en service de l’avion (M13).

Figure 2.7 – Relations entre le développement de l’avion et les simulateurs

2.3.2 Périmètre de l’étude

On distingue deux grands types de simulateurs. Les simulateurs destinés à l’en-

trainement des pilotes dit simulateur d’entrainement, et ceux destinés à la validation

du développement des systèmes de l’avion dit simulateur d’étude et que nous venons
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de présenter. Le simulateur d’entrainement est disponible un peu avant l’entrée en

service de l’avion, donc lorsque tous les systèmes réels ont été développés. La vali-

dité de la simulation peut alors être évaluée par recoupement des résultats obtenus

par simulation et des valeurs tirées de l’avion réel. Les modèles sont mis à jour en

conséquence. Bien qu’un grand nombre d’applications issues des simulateurs d’étude

finissent tôt ou tard dans un simulateur d’entrainement, la validité des simulateurs

d’entrainement n’entre pas dans le cadre de notre étude.

Nous choisissons également de ne considérer que les simulations utilisées pour

la spécification et la conception des systèmes. Avant le niveau M5 les concepts ne

sont pas consolidés et donc les exigences systèmes ne sont pas encore figées. Nous

pensons que le problème d’évaluation des applications de M&S à ce niveau est encore

un autre problème et que les critères et mesures que nous proposons ne peuvent pas

s’y appliquer. Ainsi, nous excluons de l’étude les simulateurs de recherche.

Nous limitons donc le périmètre de notre étude entre les niveaux M5 et M12. Ceci

inclut les simulateurs de bureau, les simulateurs de développement, les bancs d’inté-

gration système et les simulateurs d’intégration. Tel que nous l’avons précisé dans le

chapitre précédent (section 1.1.2), ces simulations sont utilisées pendant les phases

de conception et de validation des tests. Les principaux avantages d’utilisation de

la simulation dans ces phases sont :

– Au niveau système : la capacité de prédire et/ou de valider le comportement du

système au plus tôt dans le cycle de développement et de vérifier l’intégration

d’un système avant son intégration sur l’équipement réel.

– Au niveau avion : la capacité de vérifier l’intégration entre les systèmes avant

leur intégration physique.

Ainsi la simulation permet :

– D’améliorer la robustesse et la maturité des concepts d’un système.

– D’anticiper l’intégration des systèmes.

– D’accélerer/augmenter les itérations et permettre ainsi de meilleurs choix de

conception.

– De réduire le nombre de tests physiques.

En termes de types de modèles, nous ne considérons que la modèlisation utili-

sée pour représenter les systèmes embarqués, qu’elle soit logique ou physique. Nous

excluons de l’étude tout système n’étant pas exécutable par un calculateur, comme
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par exemple, l’environnement dans lequel l’avion évolue (vent, turbulence, tempé-

rature...). La restriction de l’étude aux systèmes à temps discret et à évènements

discrets se justifie ainsi.

2.4 Formulation du problème

2.4.1 Caractérisation d’une application de M&S

Comme nous l’avons dit dans le chapitre précédent, nos études préliminaires

nous ont permis de voir que les objets impliqués dans l’évaluation de M&S existent

chez Airbus Industrie. Nous proposons une définition informelle de ces objets afin

de caractériser un produit de M&S [Albert 07a].

2.4.1.1 Modèles du système d’intérêt

Ces modèles sont les modèles du système sous test. C’est sur ce système que porte

les objectifs d’utilisation puisqu’il traduit ce que les ingénieurs veulent experimenter

par simulation à un moment donné du processus de développement. Citons divers

exemples : modèles Saber d’un système hydraulique ; modèles Simulink des com-

mandes de vol ; modèles des commandes de vol, i.e. modèles Scade [ESTEREL 08]

implémenter sur un banc d’intégration système. Leur rôle est de capturer un en-

semble de résultats permettant d’apporter des réponses à leur activité de conception.

Tant que le système d’intérêt n’a pas d’autres réalités, ces modèles sont considérés

comme la définiton de référence du système.

2.4.1.2 Les objectifs d’utilisation

Une application de M&S est utilisée pour atteindre des objectifs d’utilisation.

Dans le contexte de l’étude une application de M&S est utilisée pour assister les

activités de V&V des systèmes avion durant le développement de l’avion. Donc

dans ce cas particulier, un objectif d’utilisation se réfère à :

– un système d’intérêt, le système sujet de l’activité de V&V.

– un ensemble d’hypothèses sur l’environnement du système d’intérêt, les sys-

tèmes en interface avec le système d’intérêt.

– un ensemble de questions à propos du système d’intérêt.
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– un ensemble d’exigences à propos de la validité attendue des résultats (exi-

gences de M&S).

2.4.1.3 Le cadre expérimental

Le cadre expérimental traduit les conditions précises d’expérimentation du mo-

dèle du système d’intérêt pour atteindre l’objectif. Il consiste en :

– Un ensemble de points de contrôle et d’observation.

– Un ensemble de scénarios :

– Un générateur, un ensemble de séquences de valeurs d’entrée qui sont injec-

tées sur les points de contrôle durant la simulation.

– Un transducteur, un ensemble de séquences de valeurs de sortie qui sont

observées sur les points d’observation durant la simulation.

– Un accepteur, un ensemble d’observateurs qui établissent des questions à pro-

pos d’une relation entre les entrées et les sorties.

– Un ensemble de résultats qui doivent permettre de répondre aux questions

définies par les objectifs.

2.4.1.4 Le modèle exécutable

Un modèle exécutable de simulation consiste en un ensemble de modèles et

d’une plateforme d’exécution. Les modèles peuvent être écrits dans un langage de

programmation générique (C, FORTRAN...) ou peuvent être exprimés avec des lan-

gages (modèles) plus spécifiques à un domaine (Simulink, Scade...). La plateforme

d’exécution fournie le moyen de générer le comportement des modèles. Une plate-

forme d’exécution est généralement constituée d’un ordinateur (ou d’un ensemble

d’ordinateurs) ou d’un calculteur (PC...) et d’un système d’exploitation (Windows,

Linux...). La plateforme d’exécution fournit egalement les moyens d’instrumentation

permettant d’exciter les entrées des modèles (bouttons, joystick, scripts...) et d’ob-

server les sorties des modèles (écrans, fichiers d’enregistrement...). C’est le modèle

exécutable qui sera soumis aux scénarios spécifiés par le cadre expérimental.
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2.4.2 Caractérisation de la validité d’une M&S

Nous proposons une définition informelle de la validité d’une M&S à travers la

relation entre les constituants d’un produit de simulation [Albert 07b].

L’avion est un système constitué d’un ensemble de sous-systèmes, eux mêmes

pouvant être décomposés en un ensemble de sous-systèmes. Le processus de déve-

loppement de l’avion est alors décomposé en un ensemble de processus de dévelop-

pement de sous-systèmes. Les exigences du niveau supérieur sont décomposées en

exigences de niveau inférieur pour chaque fonction ou sous-système. Les exigences

sont ensuite traduites jusqu’à obtention du produit final ("end product"). Puis, en

remontant la hiérarchie de description de l’avion, les produits finaux, chacun respon-

sable d’une fonction de l’avion, sont intégrés afin de satisfaire les exigences décrites

au plus haut niveau de la hiérarchie.

Les systèmes "primaires" (ATA) d’un avion (lois de pilotage, alarmes, fuel, hy-

draulique, communication, navigation, moteurs...) et leur sous-systèmes (sous-ATA)

doivent échanger des données de manière à réaliser leurs fonctions respectives. Un

sous-système est alors conçu pour évoluer dans un environnement ou un contexte

donné, autrement dit dans un cadre expérimental de référence qui est dans notre

cas, l’avion réel.

La construction d’un modèle se fait à travers des abstractions. Au fur et à mesure

du développement du système, ces modèles deviennent de plus en plus concrets. Nous

considérons donc un ensemble de modèles d’un même système, hiérarchisés par une

relation de morphisme. Dans cette hiérarchie, un modèle de haut niveau est un

modèle plus abstrait que le modèle de bas niveau, dans le sens qu’il est utilisable

pour un plus petit cadre expérimental. Au plus bas niveau de la hiérarchie se trouve

le système physique, composé d’un ensemble d’applications logicielles, réparties sur

un ensemble de calculateurs réels, distribués à travers un réseau et autres éléments

physiques. Au niveau le plus abstrait, il y a l’idée. Entre ces deux niveaux extrèmes,

une multitude de modèles sous différentes formes et différentes configurations voient

le jour : conceptuelles (exigences), formelles (Matlab, Scade, Saber), exécutable (C,

C++). Ces modèles sont éxecutés sur des plateformes différentes.

À un instant donné, le développement d’un système nécessite le lancement d’un

projet de M&S. L’objectif d’utilisation définit le système d’intérêt, i.e. une partie
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isolée du système, modélisé pour un plan de V&V spécifique. Il s’agit ensuite de

dériver de cet objectif d’utilisation, une spécification des modèles en interface avec

le système d’intérêt au niveau d’abstraction nécessaire et suffisant. La définition

complète et détaillée d’un modèle en interface avec le système d’intérêt n’est pas

toujours la meilleur solution. Donc des modèles plus abstraits peuvent être utilisés

pour permettre des stimulations ou des observations adéquates du système d’intérêt.

Ces systèmes en interface étant eux-mêmes en cours de développement, une

représentation suffisement détaillée n’est pas toujours disponible au moment où elle

est nécessaire. Que l’abstraction soit souhaitée ou non, des classes d’abstractions

doivent être identifiées permettant ensuite de définir les circonstances sous lesquelles

un modèle est une représentation valide du système réel, i.e. le domaine d’usage du

modèle. La description de telles propriétés permet d’assurer une cohérence et une

traçabilité entre tout les modèles d’un même système et ainsi faciliter la mise à jour

des modèles.

Puisqu’une M&S dépend entièrement d’un objectif d’emploi et que la validité

d’un modèle ne peut être mesurée que pour un contexte donné, c’est à travers la

notion de cadre expérimental que doit être conduite l’évaluation. Nous définissons

deux cadres expérimentaux :

– SOU : le Simulation Objectives of Use (SOU), le cadre expérimental qui dé-

crit la façon dont l’expérimentation du système d’intérêt sera conduite. Cette

spécification sera couplée au modèle exécutable pour engendrer les résultats

attendus. Ce cadre expérimental doit être enrichi pour spécifier les abstrac-

tions acceptables.

– SDU : le Simulation Domain of Use (SDU) le cadre expérimental qui décrit

le domaine d’usage d’un modèle, i.e. ses propriétés, ses limitations.

À travers un processus de vérification et de mise en correspondance entre ces

deux cadres expérimentaux, nous proposons de vérifier la compatibilité du scénario

avec le modèle. Une simulation est valide si un SOU est applicable à un SDU . La

notion d’applicabilité est utilisée ici en référence à celle donnée par B.P. Zeigler en

section 2.2.1

Cette approche permet d’évaluer la validité :

– A priori : définir le SDU nécessaire et suffisant pour satisfaire un SOU donné.

– A posteriori : définir si un SDU déjà développé permet de satisfaire le SOU .
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L’objectif de ce chapitre est d’identifier les techniques d’abstraction utilisées dans

le cadre du développement d’applications de M&S de systèmes embarqués.

Dans la première partie nous présentons la synthèse de techniques d’abstraction de

modèle trouvés dans la littérature. Bien que la communauté de M&S aborde les

notions d’abstraction, nous avons également étudié les techniques utilisées dans

le domaine de l’intelligence artificielle et du raisonnement qualitatif [Weld 92]

[Falkenhainer 91] [Iwasaki 93] [Kuipers 90] [Rickel 94]. Puis nous proposons une

taxonomie adaptée à notre contexte. Cette taxonomie est orientée de telle manière

que des règles de compatibilité entre les éléments de cette taxonomie puissent être

élaborés par la suite. C’est à partir de ces éléments que nous mettrons en place des
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critères de validité afin de définir le modèle nécessaire et suffisant pour un objectif

d’utilisation donné.

3.1 État de l’art en matière d’abstraction

Nous avons étudié les travaux dont l’objectif est de documenter des relations

d’abstraction entre modèles. La proposition de taxonomie d’abstraction initiale est

proposée par P. Fiswick, mais celle-ci touche un périmètre trop large par rapport

à nos préoccupations. Nous présentons les taxonomies de B.P Zeigler [Zeigler 84]

et de F.K Frantz [Frantz 95] qui concernent les types de procédures d’abstraction

utilisées. Ainsi que celle de l’article de D.S. Weld [Weld 92] qui concernent les

propriétés d’abstraction de modèles.

3.1.1 Taxonomie d’abstraction de D.S. Weld

La taxonomie de D.S. Weld est basée sur quatre dimensions :

– le "scope" est l’étendue du phénomène que décrit le modèle.

– le "domain of applicability" est caractérisé en terme de contraintes sur les

valeurs des paramètres exogènes.

– l’"accuracy" est la distance calculée sur les résultats.

– la "resolution" est la capacité de discrimination du modèle.

Cette proposition a une valeur pragmatique car les différentes "dimensions" de

modélisation constituent, d’après Weld, une partition. Cette notion de partition est

importante. En fait, elle signifie que ce qui est démontré sur l’une des dimensions

est établi independamment des autres.

3.1.2 Taxonomie des technique d’abstraction de B.P. Zeigler

B.P Zeigler définie l’abstraction comme une méthode ou un algorihtme appliqué

à un modèle pour réduire sa complexité tout en préservant sa validité dans un

cadre expérimental donné. En partant du principe que la compléxité est mesurée

en termes de temps et d’espace requis pour simuler le modèle, l’auteur rapporte

cette complexité à la taille et à la résolution d’un modèle. La taille fait référence

à l’étendue du système que le modèle représente et la résolution fait référence au

nombre de variables dans le système et à leur précision ou granularité. La taille
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est mesurée à partir du nombre de composants dans le modèle et la résolution à

partir du nombre d’états par composant. À ce couple est ajouté l’interaction entre

les composants qui permet une meilleure gestion de la complexité.

Méthode de

simplification
Description

Propriétés

affectées

Aggrégation

Combiner des groupes de

composants en un composant

unique qui représente le

comportement conjoint lorsqu’il

interagit avec d’autres groupes

Taille et

résolution

Omission
Laisser de côté un composant, une

variable ou une interaction

Taille, résolution

et interaction

Linéarisation

Représenter le comportement au

voisinage d’un point à l’aide d’une

relation linéaire

Interactions

Déterministe vers

stochastique

Remplacement d’une ou plusieurs

variables définies de manière

déterministes par des variables

aléatoires

Interactions

Stochastique vers

déterministe

Remplacement d’une ou plusieurs

variables définies de manière

aléatoires par des variables

déterministes

Interactions

Transformation

de formalisme

Mise en correspondance entre un

formalisme et un autre (système

d’équations différentielles vers un

modèle à évènements discret)

Les méthodes d’abstraction incluent diverses approches de simplifications. Celles

proposées par B.P. Zeigler sont présentées dans le tableau ci-dessus. Ces méthodes

peuvent affecter soit la taille du modèle soit la résolution. La réduction des interac-

tions doit être mesurée par la compléxité calculatoire des fonctions qui implémentent

ces interactions. Ces méthodes d’abstraction sont basées sur la notion de morphisme
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qui d’un modèle concret, peut amener vers un modèle abstrait valide. Dans la termi-

nologie de l’auteur un composant est un élément de base d’une unité plus complexe,

typiquement le sous-système d’un système. Fondamentalement, un modèle est spéci-

fié par un ensemble de variables choisies pour décrire un système et par un ensemble

d’interactions entre ces variables.

3.1.3 Taxonomie des techniques d’abstraction de F.K. Frantz

La taxonomie proposée par F.K. Frantz [Frantz 95] répertorie les techniques

d’abstractions de modèles à travers trois grands thèmes : abstraction des limites

d’un modèle, abstraction du comportement et changement de forme du modèle.

3.1.3.1 Abstraction des limites du modèle

Les abstractions des limites du modèle concernent les frontières entre le système

et son environnement, à savoir ce qui est inclu et exclu du modèle. Elles consistent à

modifier l’espace des variables d’entrées du modèle. Ce type d’abstraction se réalise

à travers différentes procédures de simplification : limiter le domaine des valeurs,

sélectionner des variables selon leur influence et éliminer des paramètres.

Limiter le domaine des valeurs Cette technique consiste à limiter le domaine

de valeurs d’une variable d’entrée. Par exemple, un modèle peut être limité à un

sous-ensemble de valeurs tel que ce modèle ne s’applique qu’à des températures de

l’eau comprise entre 0 et 100 degrés Celsius. Les calculs liés à la transition de l’eau

vers un état solide ou de gaz peuvent être éliminés du modèle pour un objectif

d’utilisation donné.

Sélectionner des variables selon leur influence Cette procédure de simplifica-

tion utilise les relations entre les variables observées par la simulation pour trouver

le modèle le plus simple. Les abstractions de modèle sont définies en classant les

variables d’un modèle en trois classes : exogène, dépendante et sans intérêt. Cette

approche décrite par Rickel et Porter [Rickel 94] vise à définir l’abstraction pour

laquelle le nombre de variables exogènes est minimal.
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Eliminer des paramètres Cette procédure d’abstraction détermine quels para-

mètres du modèle peuvent être éliminés, produisant ainsi un modèle plus simple

au niveau calculatoire, et qui fournit des résultats approximatifs avec une tolérance

nécessaire pour atteindre l’objectif de la simulation. Une méthode traditionnelle de

l’analyse de l’impact de telles abstractions sur l’exactitude des résultats est l’analyse

de sensibilité. Nayak [Nayak 96] propose une approche alternative qui consiste à

étudier les relations causales entre les variables.

La pré-définition d’une hiérarchie de modèle est une autre procédure de simpli-

fication qui utilise aussi l’élimination de paramètres. Dans la pré-définition d’une

hiérarchie de modèles, les relations entre les modèles sont définies comme des hy-

pothèses explicites. Par exemple choisir une loi "idéale" pour représenter un phéno-

mène tout en sachant que cette loi néglige certains facteurs. La loi des gaz parfaits

P = nRT/V est un modèle approché de l’équation de Van der Waals P = RT
V−B −

a
V 2

[Weld 92]. Les graphes de modèles [Addanki 91] et la modélisation compositionnelle

[Falkenhainer 91] sont des exemples de hiérarchies pré-définies de modèles.

3.1.3.2 Abstraction du comportement du modèle

D’après la classification de F.K Frantz, nous pouvons abstraire le comportement

d’un système à travers l’aggrégation de quatre aspects : les états, le temps, les entités

et les fonctions. Cela consiste à grouper un ensemble d’éléments (états, fonctions ou

entités) en un élément unique. Les éléments aggrégés ne sont alors plus discernables

puisqu’ils sont encapsulés par l’élément de plus haut niveau. Ainsi le modèle abstrait

a moins d’éléments que le modèle de base.

Aggrégation d’états Trois approches spécifiques permettent de déterminer com-

ment aggréger des états : l’aggrégation du comportement, la décomposition causale

et la représentation numérique.

Aggrégation du comportement Le principe de l’aggrégation du comporte-

ment d’un modèle est de grouper les états du système pour lesquels leur distinction

n’a aucun intérêt pour les exigences de la simulation. Si le système est représenté

par un graphe d’états-transitions, lorsque nous avons un sous-graphe avec une seule

entrée et une seule sortie, alors ce sous-graphe est un candidat pour le représenter
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par un seul état. Ainsi, il n’est plus nécessaire de calculer les états du sous-graphe.

Les réseaux de Petri hiérarchiques [Valette 79] utilisent l’aggrégation du com-

portement d’un modèle par aggrégation d’états. La définition des réseaux de Petri

hiérarchiques (HRdP) dit qu’il est possible de remplacer une place d’un reseau P

par un autre reseau P ′, de maniere a permettre une description et une analyse par

raffinements successifs d’une structure de contrôle. Il est dit alors que le reseau P ′

est le raffinement du reseau P par substitution d’une place. Ce sous-reseau P ′ est

ainsi appelé un bloc avec une place initiale pini et une place finale pfin. La figure 3.1

illustre un exemple de substitution d’une place. La place p3 du reseau de la figure

a. est substituée par le bloc (reseau) de la figure b. Le resultat (la mise a plat) de

cette substitution est le reseau P ′′ de la figure c. Les places p1′ , p2′ , p3′ , p4′ , p5′etp6′

ont été aggrégés en la place p3 [Albert 05].

Figure 3.1 – Exemple de substitution d’une place par un bloc

Décomposition causale Le principe de la décomposition causale [Kuipers 90]

est de découper un modèle en composants faiblement connectés, afin d’exécuter
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chaque composant séparément à condition de spécifier les contraintes comporte-

mentales entre les composants. Deux composants sans relations causales peuvent

être exécutés en parallèle.

La recherche d’invariants de place ou de transition permettent une décompo-

sition structurelle d’un réseau de Petri décrivant le comportement d’un système.

Chaque invariant devient un composant de ce système avec des entrées/sorties et

des contraintes d’évolution, i.e. communications/synchronisations avec les autres

composants.

Représentation numérique Le passage vers une représentation numérique

d’une variable continue est un procédure d’aggrégation d’état. Par exemple, rem-

placer des nombres en virgule flottante par nombre ayant la même valeur entière est

une aggrégation d’état.

Aggrégation d’entités Ce que Frantz appelle l’aggrégation d’entités c’est lors-

qu’un objet de plus haut niveau est utilisé pour représenter une collection d’objets

de plus bas niveau qui peuvent être considérés comme équivalent, e.g. parce que

l’objet de plus haut niveau exerce une fonction similaire. Considérons par exemple,

le système de commande d’injection de fuel dans les moteurs d’un avion. L’injection

est contrôlée par un ensemble de valves en sortie des réservoirs de l’avion. Cha-

cun des réservoirs est disposé à un endroit précis de l’avion. Un modèle peut avoir

chaque valve représentée par une entité séparée ou par une seule et même entité avec

un débit de sortie corrélativement plus important, i.e. la somme des débits sortant

de chaque valve. Dans ce cas, les entités de bas niveau ont la même fonction, et

l’entité aggrégée est modélisée afin de réaliser la fonction correspondant à celle du

niveau inférieur. Cependant, dans certain cas, cette aggrégation n’est pas permise.

Par exemple, elle ne permet pas d’observer le centre de gravité de l’avion en fonction

de la consommation de fuel dans chacun des réservoirs. Si l’objectif est d’observer

l’évolution du poids de l’avion en fonction du débit sortant alors l’aggrégation est

permise.

Aggrégation de fonctions Alors que l’aggrégation d’entité implique un change-

ment des entités du modèle, l’aggrégation de fonctions ne changent pas les entités
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qui sont représentées, mais aggrége les fonctions que ces entités réalisent. L’abs-

traction par aggrégation de fonctions s’apparente à celui du concept de hiérarchie

par composition/décomposition. La figure 3.2 illustre ce concept. Le système de

train d’atterrissage est un système vital de l’avion. Ce système est en interaction

avec d’autres systèmes de l’avion. L’aggrégation de fonction définit la hiérarchie

entre système et avion. Au niveau système, nous pouvons voir le train d’atterrissage

comme un ensemble d’entités interagissant entre elles et avec l’environnement du

système à travers leur entrées et sorties respectives. Au niveau avion, ce système est

une entité qui réagit à des évènements d’entrée I provenant d’autres systèmes avion

et répond par des évènements de sortie O. À ce niveau, les constituants du système

de train d’atterrissage existent toujours, mais les détails d’implémentation du sys-

tème et/ou de ses constituants ne sont pas disponibles. Donc seules leurs fonctions

sont essentielles, la structure est sous-jacente.

Landing GearI O

Gear
and doors

Extraction
and retraction Wheels

and breaking

SteeringBreaks and
steering BITE

Figure 3.2 – Hiérarchie par aggrégation de fonctions

Aggrégation temporelle L’aggrégation temporelle consiste à changer la granu-

larité du pas de temps. Cette abstraction peut être réalisée soit en accroissant le

pas de temps soit en considérant que des évènements qui apparraissent très proches

dans le temps soient considérés comme simultanés. Ce type d’abstraction a été lon-

guement étudié en intelligence artificielle [Iwasaki 93].



3.2 Taxonomie pour le domaine des systèmes embarqués 55

3.1.3.3 Abstraction de la "forme" du modèle

La troisième catégorie d’abstraction concerne les techniques qui simplifient les

relations entre les entrées et les sorties. L’ensemble des entrées et des sorties sont

les mêmes dans le modèle abstrait et le modèle concret, contrairement à la première

catégorie d’abstraction vue en 3.1.3.1. Les entités, les états et la base de temps sont

les mêmes, contrairement à la deuxième catégorie 3.1.3.2. Les abstractions de cette

catégorie consistent à utiliser des moyens moins nécessiteux en ressources calcula-

toires (mémoire et temps) pour calculer la valeur des paramètres. Cette catégorie

utilise des techniques comme les LUT (look-up table), la distribution de probabilité

(remplacement d’une ou plusieurs variables définies de manière déterministes par

des variables aléatoires), les fonctions linéaires d’interpolation...

3.2 Proposition d’une taxonomie d’abstraction pour le

domaine des systèmes embarqués

Nous proposons une taxonomie des propriétés d’abstractions de modèles pour le

domaine des systèmes embarqués. Deux approches sont possibles pour établir une

taxonomie. La première consiste à adopter celle de D.S. Weld axés sur la docu-

mentation des relations d’abstraction entre modèles et de la métrique. La deuxième

consiste à documentation les procédures d’abstraction comme celle de F.K. Frantz

et B.P. Zeigler. Nous adoptons la première alternative. Car c’est sur les proprié-

tés formelles des modèles et sur leur métrique que nous elaborons par la suite la

mise en correspondance entre un objectif d’utilisation et le domaine d’usage d’une

simulation. Ces approches de mises en correspondance entre composants sont pré-

sentées dans le chapitre suivant. Signalons cependant que les deux taxonomies ne

sont pas incompatibles. En effet, afin d’assurer une cohérence et une traçabilité entre

tous les modèles d’un même système, il faut également documenter les procédures

d’abstraction et identifier les propriétés des modèles qu’elles affectent.

Comme dans la proposition de D.S. Weld, nous faisons un effort particulier

pour garder un maximum d’indépendance entre les éléments de la taxonomie. Nous

partons de concepts simples, trivialement calculables (mise en correspondance de

noms, de types, de signatures,...), jusqu’à des concepts plus complexes (mise en cor-
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respondance de comportements). Cette approche nous permet de traiter une partie

du problème concernat l’effort nécessaire pour justifier d’une validité d’une simu-

lation. Une règle de compatibilité complexe nécessite un effort de documentation

plus important. D’un autre coté, l’évaluation de la validité à travers une règle de

compatibilité complexe, augmente la confiance ou l’efficacité de la mesure de validité.

Notre proposition suppose une définition syntaxique et sémantique à quatre di-

mensions :

– l’architecture, qui inclut le périmètre de la simulation et sa taxonomie,

– les données, qui inclut les types de données, leur domaine, précison, résolu-

tion,...,

– les calculs, qui adresse la mesure d’une distance sur les comportements,

– le temps, qui traite les problèmes d’horloge du simulateur.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons la ou les techniques d’abstrac-

tion qui affectent chaque dimension. Chaque technique d’abstraction est illustrée

d’un exemple. Cela nous a mené à la définition de propriétés "mesurables" pour

caractériser les dimensions.

3.2.1 Dimension architecture

La dimension architecture adresse les problèmes de périmètre de la simulation

et comment les composants inclus dans la simulation décrivent le système (boites

noires, boîtes blanches). Ces propriétés nous permettrons de résoudre les problèmes

de connexion entre un scénario et une simulation en terme de disponibilité des

paramètres de la simulation aux frontières de la simulation.

3.2.1.1 Techniques d’abstraction sur l’architecture

Les abstractions sur l’architecture référent aux techniques d’abstraction des li-

mites du modèle et l’aggrégation de fonctions de F.K Frantz ainsi qu’à la technique

d’omission de B.P. Zeigler. Les propriétés que nous proposons sur l’architecture

d’une simulation sont affectées par toutes les techniques d’abstraction qui consistent

à omettre ou aggréger des éléments, des fonctions du système. Lorsque des fonction-

nalités du système sont omises, le périmètre de la simulation doit être redéfini ainsi

que l’ensemble minimum des objets nécessaires pour atteindre les objectifs d’utili-
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sation.

Exemple d’omission et d’abstraction des limites du modèle Le système

Air-Traffic Control (ATC) consiste en un ensemble d’applications offrant différents

services de communication entre le cockpit et le sol :

– Les applications ACARS (Aircraft Communication Addressing and Reporting

System) incluent les fonctions CPDLC (Controller Pilot Data-link Communi-

cations), AFN (ATS Facilities Notification), et ADS (Automatic Dependence

Surveillance).

– Les applications ATN incluent les fonctions CPDLC, CMA (Context Manage-

ment Application), FIS (Flight Information Service)et ADS (Automatic De-

pendence Surveillance).

– Les applications ARINC 623 [ARINC 05] incluent les fonctions DC (Depar-

ture Clearance), OC (Oceanic Clearance) and ATIS (Air Traffic Information

Service).

Ces services sont offerts à l’équipage à travers le CDS (Common and Display

System). Le CDS est composé de divers équipements (unités d’affichage, keyboard,

cursor control unit) et d’un ensemble de pages HMI (NOTIFICATION, CONNEC-

TION STATUS, REQUEST, POSITION REPORT, MODIFY...).

Supposons que le système d’intérêt consiste en l’une des fonctions de l’ATC,

e.g. l’AFN. Toutes les autres fonctions sont en dehors du périmètre de l’objectif

d’utilisation. De plus, seule la page HMI du CDS dédiée à la fonction AFN, i.e. la

page NOTIFICATION, devrait être modélisée.

Exemple d’aggrégation de fonction Cette technique est couramment utilisée

pour réduire la complexité (en terme de quantité d’informations) d’un modèle en

encapsulant les objets qui le constituent. Les détails d’implémentation du modèle

sont ainsi "cachés". Le contexte industriel de notre étude génère aussi ce type d’abs-

traction. Elle est également utilisée pour des raisons de propriétés intellectuelles. Les

systèmes d’un avion sont développés par diverses entreprises (e.g. le Flight Manage-

ment System par Thalès, l’ATC par Honeywell...). Airbus Industrie est responsable

de la définition du besoin de tels systèmes puis de leur intégration. De fait, un sys-

tème ou un modèle est souvent fourni sous forme de code compilé. Seule une vue
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boîte noire de ces systèmes est alors disponible. Les détails d’implémentation ne sont

pas fournis, ce qui rend inaccessible un certain nombre de données ou de paramètres.

3.2.1.2 Propriétés sur l’architecture

La dimension architecture sera caractérisée par deux propriétés : le périmètre et

la topologie.

Périmètre D.S. Weld définit le périmètre d’un modèle par l’étendue du système

que le modèle décrit. Un modèle a un périmètre plus grand qu’un autre s’il décrit plus

largement le système. Changer le périmètre d’un modèle est équivalent à redéfinir

les frontières entre le système (décrit par le modèle) et son environnement. Donc,

implicitement, le choix du périmètre du modèle inclut la sélection des paramètres

exogènes et la détermination de leurs valeurs.

Un paramètre exogène est un paramètre externe dont le système dépend. Un pa-

ramètre endogène est un paramètre interne au système. Pour illustrer cette propriété

du périmètre, considérons un système A (figure 3.3a) avec un ensemble de para-

mètres endogènes représentés par des croix et un ensemble de paramètres exogènes

représentés par des cercles. Par réduction du périmètre du modèle du système A,

nous obtenons un système B (figure 3.3b) avec un nouvel ensemble (plus petit) de

paramètre endogènes et un nouvel ensemble (plus grand) de paramètres exogènes.

Figure 3.3 – Modèles avec des périmètres différents

Les nouveaux paramètres exogènes (cercles noirs) deviennent alors des para-

mètres contrôlables et/ou observables par l’utilisateur de la simulation afin de mener

convenablement son expérimentation. Ils appartiennent donc, désormais, au cadre

expérimental. Nous définissons alors le périmètre d’une application de M&S par

l’ensemble des paramètres exogènes au système d’intérêt.
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Illustrons la caractérisation de cette propriété sur un exemple. Le système glo-

bal est un véhicule dont la vitesse est adaptée en fonction de la distance qui le sé-

pare du véhicule qui le précède. Supposons que le régulateur de vitesse du véhicule

[Schulz 97] soit le système d’intérêt. Alors, les paramètres exogènes du régulateur

sont les informations extérieures au régulateur, nécessaires à l’étude, qui sont four-

nies par les composants de l’environnement de ce régulateur et qui appartiennent

donc au cadre expérimental de ce produit de simulation. Certains de ces éléments

peuvent être abstraits ou simplifiés si leurs contributions ne sont pas pertinentes

pour le régulateur. Le cadre expérimental consiste alors en des stimuli d’entrée pour

la vitesse du véhicule d’intérêt speedV1, la distance distance et la vitesse du véhi-

cule précédent speedV2. L’utilisateur de la simulation fait l’hypothèse que la forme

aérodynamique du véhicule n’est pas essentielle. L’utilisateur souhaite observer la

position de l’accélérateur throttle. La figure 3.4 illustre la frontière entre le cadre

expérimental et le modèle du système d’intérêt pour une application de M&S du

régulateur de vitesse.

Figure 3.4 – Relations entre le modèle du système d’intérêt et le cadre expérimental

pour la validation d’un régulateur de vitesse

Imaginons maintenant que ce nous n’étudions plus le régulateur propement dit,

mais son intégration dans le véhicule. Dans ce cas, speedV1 devient un paramètre

endogène au système d’intérêt. On peut alors imaginer que ce n’est plus la vitesse

du véhicule qui est injectée dans la simulation mais d’autres éléments de contrôle
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(logique ou physique) comme les pédales d’accelérateur et de frein. De nouvelles

frontières entre le cadre expérimental et le modèle du système d’intérêt sont alors-

définies (figure 3.5).

Figure 3.5 – Relations entre le modèle du système d’intérêt et le cadre expérimental

pour la validation d’un véhicule

Topologie Le concept de topologie permet de répondre au problème de disponibi-

lité des paramètres aux frontières du produit de M&S. Dans certains, cas un scénario

peut nécessiter des entrées ou des sorties spécifiques à l’expérimentation, à savoir

qu’elles ne sont pas forcément des entrées/sorties du système réel. La topologie d’un

produit de M&S nécessite de considérer celles-ci comme un ensemble de composants

qui intéragissent à travers des ports d’entrées/sorties, i.e. des points de contrôle et

d’observation spécifiques. Les entrées et les sorties (les paramètres exogènes) de ces

composants sont accessibles à travers ces ports d’entrée/sortie. Dans l’exemple du

véhicule figure 3.5, le scénario nécessite que la simulation offre un point d’observa-

tion de la vitesse du véhicule. Ce point d’observation peut être capturé en différents

points. Sur le système réel la vitesse du véhicule peut être observée sur le compteur

de vitesse. Nous pouvons imaginer que l’objectif d’utilisation nécessite d’observer

l’état de la variable speedV1 à entrée du régulateur de vitesse. Dans ce cas, la simu-

lation doit implémenter un moyen d’observer cette variable. Le composant véhicule

doit alors avoir un port de sortie spécifique à l’observation de cet état.
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3.2.2 Dimension donnée

La dimension donnée traite le problème de compatibilité des types de données

d’une simulation. D’après son périmètre et sa topologie, un produit de M&S consiste

en un ensemble de composants interconnectés par des ports d’entrée/sortie et un

environnement qui définit les limites du système d’intérêt. Nous considérons que les

composants envoient et reçoivent des messages, respectivement de et sur leurs ports

via des connecteurs et que les données sont encapsulées. La dimension donnée vise

à contraindre le type de la donnée. L’évaluation de la validité repose sur des règles

de compatibilité de type. Par exemple, si un composant doit recevoir des données

codées par des entiers, et qu’un autre lui envoie une chaîne de caractères, le premier

composant ne fonctionnera pas correctement.

Une simulation manipule un nombre varié de types de donnée, à différents ni-

veaux d’abstraction. Ceux-ci incluent les types associés à un langage de program-

mation et à un paradigme de modélisation :

1. les types mêmes : bool, integer, char, float

2. leur format : mots A429 [ARINC 95], mots AFDX (Avionics Full DupleX)

3. leur type abstrait, qui spécifie le concept associé à la donnée : altitude, vitesse,

commande d’accélération

4. leur "types mathématiques", plus spécifiques liés à des propriétés qui rentrent

directement dans les techniques d’interprétation abstraite [Cousot 92], e.g.

précision, résolution, domaine.

3.2.2.1 Techniques d’abstraction sur les données

La caractérisation de propriétés sur les données concerne les procédures de coerci-

tion de type et les techniques d’abstraction de F.K. Frantz de limitation du domaine

de valeurs et aggrégation des états.

Exemple de coercition de type Il est fréquent en M&S de changer le type d’une

donnée. Cette technique est très connue dans le domaine de l’informatique sous le

nom de conversion de type. En langage C, la conversion d’une variable de type entier

vers un type réel est un exemple de ce genre de conversion. La coercition de type

est aussi utilisée à un niveau plus abstrait. Dans les phases de modélisation nous
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retrouverons les types des quantités physiques dont les plus simples sont les unités du

système international (mètre, litre, pied). Il est possible d’utiliser différentes valeurs

pour exprimer la même grandeur. Par exemple une altitude peut s’exprimer soit en

mètres soit en pieds ou même en niveau de vol (1 Flight Level = 100 mètres). La

quantité d’information est la même mais le composant qui fournit une altitude en

mètres n’est pas sémantiquement connectable avec un composant qui attend une

altitude exprimée en niveau de vol.

Exemple d’aggrégation d’état Le concept d’aggrégation d’états correspond à

la définition de B.P. Zeigler [Zeigler 00b] appelée coercition du domaine des valeurs

d’une variable pour laquelle des variables d’un modèle abstrait peuvent décrire re-

lativement moins de conditions (ou d’états) que celle que l’on peut trouver dans un

modèle concret. Les états (ou conditions) ont été aggrégés.

Nous retrouvons ce type de techniques dans l’interprétation abstraite. En infor-

matique, l’interprétation abstraite [Cousot 92] est une théorie d’approximation de

la sémantique de programmes basée sur les fonctions monotones pour des ensembles

ordonnés, en particulier les treillis (en anglais : lattice). Considérons la valeur ’2’.

Toutes les propriétés listées à droite de la figure 3.6 sont des abstractions par ag-

grégation d’état de la valeur ’2’. Dans un treillis, le passage d’un élément aval vers

un élément amont dénote une perte d’information.

Figure 3.6 – Un treillis d’abstraction de la valeur ’2’

Dans le même ordre d’idée, la communauté du raisonnement qualitatif a exploré

des alternatives dans la représentation des paramètres continus allant de l’algèbre

des signes aux réels [Forbus 96] [Trave-Massuyes 03]. La plus faible résolution

d’une représentation est l’abstraction par l’état, qui représente une quantité par
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le simple choix entre "normale" ou non. Puis, l’algèbre des signes représente un

paramètre continu par un "-", un "+" ou un "0". Puis, une valeur continue peut

être représentée via des espaces de quantités. Cela consiste à identifier pour chaque

variable un ensemble de valeurs remarquables qui partitionnent le domaine de la

variable en espaces de quantités. Par exemple, une température d’un fluide peut

être représentée par un ensemble de valeurs qualitatives ordonnées tel que :

{zero, ]zero, freezing[, freezing, ]freezing, boiling[, boiling, ]boiling,+∞[}

Ces techniques d’abstraction sont utilisées dans la conception des systèmes. Par

exemple, la notion de phases de vol est une représentation abstraite de l’altitude

communément utilisée par les systèmes d’un avion (figure 3.7). Au plus haut niveau

de la description, l’altitude est représentée par deux valeurs "en vol" et "au sol". Le

type phase de vol permet de donner un peu plus d’information sur l’altitude : une

altitude sera représentée par les valeurs "PREFLIGHT", "TAXI OUT", "CLIMB",

"CRUISE"... et nous savons que la phase ’6’ ("CLIMB") correspond à une altitude

comprise entre 0 et 400ft.

Figure 3.7 – Exemple de spécification de phases de vol

La quantisation est également une technique d’abstraction utilisée dans le cadre

du développement d’un modèle qui aggrège les états. L’encodage d’une donnée dans
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un référentiel digital induit inévitablement des approximations. La quantisation est

le processus d’approximation d’un ensemble de valeurs continues (ou un large en-

semble de valeurs discrètes) par un ensemble plus petit de symboles discrets ou de

valeurs entières. Un signal continu peut prendre un nombre infini de valeurs, avec

idéalement une exactitude infinie, alors que l’exactitude d’un signal digital est dé-

pendant de la résolution de la quantisation. Ce type d’approximation survient car

il est impossible de représenter tous les nombres réels avec une machine à états fi-

nis. Les calculs sont réalisés sur un nombre fini de chiffres (arithmetic IEEE). Par

exemple la valeur réel de ln 2 est 0.69314718055994530941.... Une représentation

finie arrondie au 3ème chiffre après la virgule de ln 2 est 0.693.

3.2.2.2 Propriétés sur les données

Ces techniques d’abstraction sur les données nous ont amené à la définition de

propriétés mathématiques. Elles ont consisté à préciser la qualité d’une donnée par

les éléments suivants :

– Une unité

– Un domaine : Le domaine de valeurs que peut prendre une donnée. Par exemple

un modèle peut uniquement accepter une tension si elle est comprise dans

l’intervalle [−10V ; +10V ] ou la surface d’une valve comprise dans l’intervalle

[0;Smax].

– Une résolution : la distance entre deux valeurs successives d’une donnée. Par

exemple une tension limitée au domaine [−10V ; +10V ] avec une résolution de

5V ne peut prendre que les valeurs −10V,−5V, 0V, 5V, 10V .

La figure 3.8 ci-dessous illustre les notions de domaine et de résolution d’une

donnée.

L’interprétation abstraite et la quantisation augmente le nombre de valeurs que

peut prendre une donnée. Ce type d’abstraction est prise en compte par la propriété

de précision (figure 3.8). La précision d’une donnée permet de spécifier la distance

entre une valeur physique et sa valeur à un plus haut niveau de représentation. Une

métrique permettant de mesurer la précision est le nombre de valeurs possibles que

peut prendre un échantillon. Par exemple l’encodage d’un signal discret en un signal

digital sur 16 bits peut prendre une des 65.536 valeurs possibles par échantillon.
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Figure 3.8 – Le triplet domaine - résolution - précision

3.2.3 Dimension calcul

La dimension calcul concerne la relation d’entrée/sortie d’un modèle. Alors que

le domaine des données concerne le type des données, nous étudions dans le domaine

des calculs la complexité d’une relation entre les entrées et les sorties d’un modèle.

Nous parlerons plus généralement d’"accuracy" et nous faisons référence au concept

du même nom chez D.S. Weld.

L’exemple qui suit illustre la différence entre l’exactitude d’un calcul et la pré-

cision d’une donnée. Prenons un modèle qui donne la position d’un avion selon un

point donné. La position exacte de l’avion par rapport à ce point est D = 100m.

Considérons que le modèle donne une valeur de 98m. Si la précision du modèle est

supposée être infiniment élevée (erreur de précision est 0), on peut dire que le modèle

ne doit pas être utilisé. Supposons maintenant que le modèle donne une valeur de D

avec un erreur de précision égale à 2m ([98, 102]), le modèle est utilisable puisque la

valeur vraie est dans l’intervalle. Nous justifions ainsi la séparation des dimensions

donnée et calcul afin de tracer les sources d’incertitudes (manque de précision ou

d’exactitude).

3.2.3.1 Exemple de techniques d’abstraction sur les calculs

Les abstractions sur les calculs s’appuient sur les techniques d’abstraction de

changement de forme du modèle de F.K. Frantz. Nous classons ces techniques en

deux grandes classes d’abstraction qui génèrent des approximations sur les calculs.

La première appelée simplification, a pour utilité de remplacer une relation fonction-

nelle complexe entre des variables internes d’un modèle par une fonction plus simple
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mais moins exacte. La deuxième classe d’abstraction concerne les approximations

liées aux méthodes d’analyse numérique.

Simplification Ce type d’approximation peut être de nature variée. Certaines

consistent à omettre des paramètres qui ne sont pas majeurs pour un objectif d’uti-

lisation. C’est l’exemple de l’équation de Van der Waals qui est un modèle plus

exact que la loi des gaz parfaits. Ou encore, le calcul d’un débit de fuel pourrait

ignorer la pression exercée en sortie du réservoir. Le calcul de la pression peut aussi,

au lieu de dépendre de la quantité de liquide dans le reservoir, être remplacé par

une constante. Ce type d’hypothèse est présenté par Iwasaki [Iwasaki 93] sous le

nom d’exogénisation. L’exogénisation consiste à remplacer une équation dynamique

par une constante (à variable exogène). Cette approximation est vue par Iwasaki

comme une abstraction de l’échelle de temps. En effet, certaines variables changent

si lentement, en réponse à certains évènements qu’elle peuvent être vues comme in-

dépendantes d’autres variables. L’équation correspondant à une telle variable peut

être remplacée par une constante. Par contraste aux variables qui réagissent trop

lentement à un changement d’autres variables, certaines variables agissent si rapi-

dement pour atteindre leur état d’équilibre qu’elle peuvent être vues comme ins-

tantanées. Cette opération est appelée l’équilibration [Iwasaki 93]. Prenons par

exemple, le cas d’un modèle permettant la commande d’ouverture et de fermeture

d’une valve dans un système de fuel. Ce modèle donne deux variables de sorties :

Valve_Open_Signal et Valve_Shut_Signal. L’ouverture et la fermeture de la valve

nécessitent un certain temps Valve_Time. Quand la valve est en position ouverte,

la variable Valve_Open_Signal est affectée à "TRUE". Quand la valve est en po-

sition fermée, la variable Valve_Shut_Signal est affectée à "TRUE" (figure 3.9).

A tout autre instant (pour une durée égale à Valve_Time), Valve_Open_Signal

et Valve_Shut_Signal sont affectées à "FALSE". Il y a alors une équilibration de la

valeur de la position de la valve. L’exactitude du débit de fuel fourni aux moteurs

est, bien entendue, affectée par cette approximation puisque la valve est modélisée

soit ouverte soit fermée alors qu’en réalité elle est de résistance (à l’écoulement)

variable et continue.

En utilisant l’exogénisation ou l’équilibration, un modèle de base est simplifié

en remplacant une équation dynamique par une équation d’équilibre ou par une
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Figure 3.9 – Position d’une valve

constante. Il est alors possible de produire des modèles différents allant d’un mo-

dèle complètement dynamique à un modèle statique en fonction de la granularité

temporelle nécessaire à l’objectif d’utilisation.

Les Look-up tables (LUT) sont également très largement utilisées par les déve-

loppeurs de modèles. Une LUT est une structure de donnée, généralement une table,

utilisée pour remplacer un calcul par un ensemble d’opérations de consultation. La

valeur d’entrée est convertie en un index de la table et la valeur de sortie est déter-

minée à partir de la valeur indéxée. Ce type d’abstraction offre un gain important

en vitesse de calcul. Cependant, une table nécessite une grande quantité d’espace

mémoire. Et plus le nombre de point (d’index) est grand, plus l’espace mémoire

nécessaire est important et l’exactitude du calcul est élevée.

Il existe une multitude d’autres exemples utilisés par les dévelopeurs de modèle

de système avion qui consistent à simplifier un calcul : la supposition qu’un réservoir

est modélisé comme un récipent de capacité infinie, l’utilisation d’un modèle d’une

planète sans relief pour le calcul d’une altitude ou d’une planète sphérique et non

éllipsoidale pour le calcul d’une position (latitude/longitude), etc.

Analyse numérique La seconde classe d’hypothèses qui engendrent des approxi-

mations sont celles dues à une analyse numérique d’un modèle continu. Nous enten-

dons, par analyse numérique, toutes les méthodes permettant l’élaboration d’algo-

rithmes pour la résolution numérique de problèmes mathématiques continus géné-

ralement représentés par l’algèbre linéaire ou les équations différentielles. Ce type

de problème nécessite des méthodes itératives permettant de donner une solution

approximative (ex. méthodes d’approximation des intégrales, le théorème du point

fixe, méthode d’approximation itérative des solutions d’équations fonctionnelles).
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3.2.3.2 Propriétés sur les calcul

Relations d’entrée/sortie Pour rester dans l’idée de définir des propriétés de

plus en plus complexes, nous proposons d’aborder la dimension calcul par une pro-

priété qui consiste à lister les correspondances entre les entrées et les sorties du

modèle. Cette propriété permet de s’assurer le plus simplement possible qu’une dé-

pendance fonctionnelle entre un ensemble de stimuli et un ensemble d’observateurs

est représentée dans le modèle. L’idée de cette propriété vient des mesures de testa-

bilité pour les logiciels flots de données [Nguyen 02]. La testabilité d’un système se

base sur la contrôlabilité et l’observabilité des composants du système. La contrô-

labilité d’un composant est la facilité d’amener des données de l’entrée du système

jusqu’à l’entrée de ce composant. L’observabilité d’un composant est la facilité de

propager des données de la sortie de ce composant jusqu’à la sortie du système.

Ces mesures sont basées sur des modèles qui décrivent les flots de données entre les

composants d’un système.

Exactitude et précision mathématique d’un calcul Nous avons vu qu’il

existe deux grandes classes d’approximation : celles liées à des hypothèses de sim-

plification d’un calcul et celles liées à l’analyse numérique. Nous proposons donc

deux propriétés permettant de documenter et tracer ces approximations : l’exac-

titude et la précision mathématique du calcul correspondant respectivement aux

erreurs associées aux deux classes d’approximation citées ci-dessus. Nous dirons que

l’exactitude est la distance entre une solution approximée d’un calcul et la solution

exacte. L’exactitude d’un calcul est le résultat d’approximations de modélisation

telle que l’utilisation de LUT (Look-Up Table), d’une gravité constante, d’un mo-

dèle de terre plate pour le calcul d’une altitude, d’une terre sphérique pour le calcul

d’une position, d’équilibration, d’exogénisation. La précision mathématique d’un

calcul mesure les erreurs engendrées et propagées par une méthode d’analyse numé-

rique. Notre proposition consiste à dire qu’il y a deux types d’erreurs qui agissent

sur la précision mathématique : les erreurs de quantisation et les erreurs de discré-

tisation. L’erreur de quantisation est la distance entre une valeur analogique et une

valeur digital quantizée alors que l’erreur de discretisation est l’erreur résultant du

fait qu’une fonction d’une variable continue est représenté dans un référentiel digi-

tal par un nombre fini d’évaluations. La quantisation approxime une variable d’une
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représentation infinie vers une représentation finie (ex. ln 2 = 0.693). La discrétisa-

tion approxime une variable pouvant prendre une infinité de valeurs en un ensemble

fini de valeurs, par exemple à un nombre fini de points parmi son domaine, cas de

l’échantillonage par exemple.

Nous considérons que l’erreur de quantisation est la cause de deux phénomènes :

l’arrondi et la troncature. Les erreurs d’arrondi surviennent parce qu’il est impossible

de représenter tous les nombres réels sur une machine à états finis. Les erreurs de

troncature se produisent lorsqu’une méthode itérative est terminée et que la solution

approximée diffère de la solution exacte. Considérons par exemple le problème de

résoudre numériquement 3x3 + 4 = 28. Avec une méthode directe la solution est

x = 2. Si l’on applique une méthode itérative (ex. la méthode de dichotomie) à

f(x) = 3x3 + 4 avec les valeurs intiales a = 0, b = 3, f(a) = 4 et f(b) = 85,

le tableau ci-dessous montre qu’après trois itérations la solution est entre 1.875 et

2.0625. Il y a donc une erreur de troncation de 0.125.

a b mid f(mid)

0 3 1.5 14.125

1.5 3 2.25 38.17...

1.5 2.25 1.875 23.77...

1.875 2.25 2.0625 30.32...

Nous pensons qu’une erreur d’approximation peut être tracée et quantifiée. Par

exemple, l’erreur d’approximation maximal produite par l’utilisation d’une LUT est

la différence maximal entre deux valeurs de sorties de la table. Une approxima-

tion linéaire est une approximation d’une fontion générale qui utilise une fonction

linéaire, e.g. la tangeante. Des méthodes mathématiques permettent d’évaluer les

erreur d’approximation introduite par une linéarisation, e.g. théorème de Taylor.

Interaction dynamique Nous proposons une dernière propriété sur la dimension

calcul qui consiste à définir une signature comportementale d’un modèle. La signa-

ture comportementale permet de capturer l’interaction dynamique des composants,

e.g. l’ordre relatif d’appel des fonctions d’un modèle. Nous proposons grâce à cette

propriété de documenter l’ensemble des traces acceptées par un modèle et les traces

des scénarios d’utilisation de ce modèle qui peut être vu comme un plan de test. Cela
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permet d’identifier les abstractions qui ont été faites sur les interactions du modèles

et de vérifier que les fonctions de transition et de sortie d’un modèle (section 4.1.2.1

sont conformes à celles nécessaires à l’objectif d’utilisation.

3.2.4 Temps

Dans la taxonomie de F.K Frantz, l’aggrégation temporelle discute de la réduc-

tion de la granularité de l’avancement du temps par l’utilisation d’un avancement

du temps dirigé soit par une horloge, soit par les évènements. Ces modalités de

gestion du temps conduisent, en principe, à des simulation différentes. Mais par

rapport au problème qui nous concerne, le concept de compatibilité du temps réfère

à l’alignement d’horloge d’un scénario sur celle d’un modèle.

Pour éviter les confusions lorsque nous parlons du temps, il est important de dis-

tinguer trois concepts de temps différents. Le premier, appelé temps de "l’horloge

murale", est le temps du monde réel. Il ne peut pas être arrété et on ne peut pas

agir dessus. La façon dont le temps est modélisé est appelé le temps mathématique.

Par exemple, dans une simulation d’un vol Paris-Orlando, le temps s’étend de 12.45

à 22.45 dans l’après-midi du 27 février 2009. Puisque nous avons exclu de l’étude les

systèmes continus, nous parlerons de temps mathématique discrétisé. Le temps ma-

thématique discrétisé est une sous-classe du temps mathématique qui est continu et

infiniment précis. Le temps du simulateur est le temps tel qu’il est représenté dans le

simulateur. Dans le vol Paris-Orlando, le temps du simulateur peut être représenté

comme une variable à virgule flottante et précision double qui peut prendre des va-

leurs dans l’intervalle [0.0, 10.0], où l’unité du temps du simulateur correspond à une

heure de temps. Nous n’adressons pas de propriétés liées à la performance du simu-

lateur, i.e. le temps nécessaire pour résoudre un problème calculatoire. Par exemple

le simulateur du vol Paris-Orlando peut nécéssiter d’une heure et quinze minutes

pour s’exécuter. Dans ce cas, nous avons un scénario de dix heures exécuté par le

simulateur en une heure et quinze minutes. Le temps d’exécution d’un simulateur

se mesure avec le temps de l’horloge murale.

Le temps mathématique discrétisé est une variable interne du modèle, c’est un

type de donnée particulier, mais qui n’est pas spécialement distinct de tous les

autres. Les propriétés liées au temps mathématique discrétisé sont donc traitées

avec les concepts de précision, de domaine et de résolution. Les problèmes de pas



3.2 Taxonomie pour le domaine des systèmes embarqués 71

de discrétisation ont été traités par la dimension calcul.

Dans le cas du temps du simulateur, le problème de compatibilité relève du

possible ordonnancement d’un modèle par et pour le scénario.

3.2.5 Récapitulatif de la taxonomie

La figure 3.10 récapitule l’ensemble des propriétés d’abstraction d’une simula-

tion. Les procédures d’abstractions (élimination de variables, aggrégation d’états...)

et les conséquences qu’elles ont sur les propriétés d’abstraction n’apparaissent pas

dans ce schéma.

Abstraction

Périmètre ExactitudeRelation

Architecture Donnée Calcul Temps

Topologie

Unité DomaineDataType Résolution Précision

d’E/S
Précision

mathématique

Erreur de
quantization

Erreur de
discrétization

Arrondi Troncature

Interaction
dynamique

Figure 3.10 – Taxonomie d’abstraction de modèle
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L’étude de la validité d’une simulation repose sur la compatibilité entre le cadre

expérimental lié à l’expérimentation d’un système d’intérêt et le domaine

d’usage d’un modèle. Pour obtenir une documentation formelle de ces "objets",

nous nous basons sur la structure algébrique d’un système. Nous utilisons la no-

tion de composant et de mise en correspondance entre composants afin de vérifier

l’applicabilité d’un cadre expérimental à un domaine d’usage. La première section

de ce chapitre présente les approches de composition et de mise en correspondance

de composants dans le domaine de l’ingénierie logicielle et de la M&S. Puis, nous

présentons la structure algébrique développée dans la théorie de la M&S. La seconde

section définit formellement la mise en correspondance entre un cadre expérimental

et un domaine d’usage. Cette mise en correspondance est établie sur les éléments de

la structure algébrique.
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4.1 État de l’art en vue d’une formalisation du problème

4.1.1 Ingénierie basée composant

4.1.1.1 Mise en correspondance de composants dans le domaine du lo-

giciel

Le principe de l’ingénierie logicielle basée composants (CBSE) consiste à orga-

niser un système logiciel qui satisfait des exigences données en utilisant des compo-

sants. Un composant logiciel est [Szyperski 02] une unité de composition avec des

interfaces contractuelles spécifiques et des dépendances contextuelles explicites. Un

composant logiciel peut être déployé de façon autonome puis soumis à une composi-

tion par des tiers. A travers ses interfaces le composant est connecté à son environne-

ment. L’objectif des approches formelles de l’ingénierie logicielle basée composants

est de spécifier les propriétés d’un composant sur ses interfaces. Cela consiste à

enrichir les interfaces en fournissant une signature et une spécification du compo-

sant [Zaremski 97]. La signature décrit une information sur le type du composant.

Elle joue le même rôle qu’une signature de type en langage de programmation. Elle

définit par exemple le type d’entrée/sortie d’une fonction ou d’une méthode. Ceci

inclut le nom de la fonction et le nombre de paramètres et éventuellement le type

de donnée retourné par la fonction. La signature couvre les aspects statiques du

composant.

La spécification décrit le comportement dynamique du composant. Plus précisé-

ment, elle caractérise sa sémantique plus qu’une simple signature, e.g. l’ordre dans

lequel les fonctions du composant doivent être appelées ou le protocole de com-

munication utilisé. La spécification d’un composant peut être réalisée à l’aide de

plusieurs méthodes. Une façon commune de décrire la spécification d’un compo-

sant est d’utiliser des assertions booléennes appelées "pré" et "postconditions" pour

chaque service offert, ainsi que des invariants pour définir des propriétés générales

d’utilisation cohérente d’un composant. Une spécification est alors interprétée de la

manière suivante : un client peut établir une requête à un fournisseur seulement si le

service requis est dans un état qui ne viole pas l’invariant et la précondition associés

au service. En retour, le fournisseur garantit que ce qui est spécifié par la post-

condition et l’invariant seront respectés. Ainsi, les droits et devoirs du client et du
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fournisseurs sont clairement identifiés. Cette méthode provient initialement du lan-

guage Eiffel [Meyer 88] définie sous le nom de conception par contrats [Mitchell 02]

[Beugnard 99] [Carrez 03]. Elle est maintenant utilisée dans de nombreux langages

tels que Java et aussi dans UML, notamment à travers le langage OCL [OMG 04].

Dans [Lee 02], les auteurs utilisent les automates à interface [Alfaro 01] pour décrire

la spécification d’un composant.

Ensuite la spécification de mise en correspondance ("specification matching")

est utilisée afin de définir si deux composants logiciels sont liés syntaxiquement et

sémantiquement. Cela permet de résoudre un ensemble de questions diverses telles

que [Zaremski 97] :

– Le recouvrement : Comment recouvrir un composant d’une librairie logicielle

basé sur sa sémantique plutôt que sur sa structure syntaxique ?

– La réutilisation : Comment adapter un composant d’une librairie logicielle

pour convenir aux besoins d’un sous-système donné ?

– La substitution : Quand remplacer un composant par un autre sans affecter

le comportement observable d’un système ?

– Le sous-type : Quand un objet est-il un sous-type d’un autre objet ?

A chaque composant est associé une signature Csig et une spécification Cspec.

Etant donné deux composants, C = 〈Csig, Cspec〉 et C ′ =
〈
C ′sig, C

′
spec

〉
, une mise en

correspondance de composants est une fonction (un prédicat)Match [Zaremski 97] :

Match : Component, Component→ Bool

Match(C,C ′) = matchsig(Csig, C
′
sig) ∧matchspec(Cspec, C ′spec)

Deux composants C et C’ sont en correspondance si leurs signatures et leurs spéci-

fications sont mises en correspondance. L’exacte mise en correspondance n’est pas

toujours nécessaire. Dans le cas de la substitution, il n’est pas nécessaire que le

composant de substitution ait exactement le même comportement que le compo-

sant substitué. Il suffit que son comportement soit adapté à un environnement et

à des objectifs donnés. Les auteurs ont proposé différents types de mise en cor-

respondance plus ou moins "forte" (exact pre/post match, plug-in match, plug-in

postmatch, guarded plug-in match...).
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4.1.1.2 Validité d’une composition dans le domaine de la M&S

E.W Weisel, M.D. Petty et R.R. Mielke [Weisel 03] traitent le problème de la

préservation de la validité d’une composition de modèles valides. Pour ce faire, ils

ont établi une théorie de la composabilité. Ils définissent la composabilité comme

la capacité à sélectionner et assembler des composants de simulation dans diverses

combinaisons de simulation de systèmes pour atteindre les exigences d’un utilisa-

teur. Par similitude à la mise en correspondance de composants logiciels, deux types

de composabilité ont été définis : syntaxique et sémantique. La composabilité syn-

taxique traite la compatibilité au niveau des détails d’implémentation, e.g. au niveau

des mécanismes de communication ou aux niveaux des interfaces. La composabilité

sémantique est liée à la validité d’une composition, i.e. les modèles qui sont composés

communiquent de façon cohérente pour atteindre un objectif donné. Elle traite les

problèmes de domaine de validité d’un modèle et de la cohérence des hypothèses de

modélisation. Deux composants peuvent être syntaxiquement connectés (une don-

née peut passer de l’un vers l’autre) alors que leur composition est sémantiquement

invalide.

La théorie de la composabilité traite l’aspect sémantique d’une composition. Elle

part du principe, comme l’illustre la figure 4.1, qu’un modèle M est une fonction

exécutable f qui affecte à tous les éléments d’entrée du modèle x ∈ X un élément

de sortie y = f(x) unique tel que y ∈ Y .

f

X

Domaine

Y

x ∈ X f(x) ∈ Y
Co-domaine

Figure 4.1 – Définition formelle d’un modèle

Soit S un ensemble non vide d’états, I l’ensemble des valeurs d’entrée et O

l’ensemble des valeurs de sortie tels que S, I et O sont des ensembles de vecteurs

finis d’entiers. X ⊆ (S × I) est appelé le domaine de la fonction et Y ⊆ (S ×O) est

appelé le co-domaine de la fonction. La notion de fonction exécutable, tirée de la

théorie de la calculabilité, signifie qu’elle est exécutable par un système informatisé

(machine de Turing) en un nombre fini de pas.
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Ensuite, les auteurs définissent la simulation comme une séquence d’exécutions

du modèle, où la sortie du modèle à chaque pas d’exécution est son entrée pour le

pas suivant. La figure 4.2 illustre cette définition.

Figure 4.2 – Définition d’une simulation

À chaque pas d’exécution n, la fonction calcule la sortie on et l’étatmn du modèle

à partir de l’étatmn−1 et de l’entrée externe in−1 au pas d’exécution précédent. Ceci

est conforme à la définition d’un modèle énoncée précédemment.

La définition de la validité d’un modèle est conforme à celle que nous avons

évoquée au chapitre 2, i.e. le comportement du modèle est "suffisamment proche"

du système qu’il représente. Formellement, les auteurs utilisent le concept de bisi-

mulation pour statuer sur la validité d’un modèle. La bisimulation est le processus

de mise en correspondance de trajectoires de deux systèmes à transitions labélisées

(LTS). Si les deux LTS exhibent les mêmes trajectoires, ils sont équivalents.

Les auteurs ont ensuite étendu les définitions formelles de modèle et de simulation

pour adresser les modèles composites. Soit deux modèles f : A→ B et g : C → D,

la composition est dénotée h = f ◦ g. Pour être composable, f et g doivent être

compatibles, i.e. le co-domaine de f doit être un sous-ensemble du domaine de g :

f(A) ⊆ C.

En partant du principe que f est valide pour un sous-ensemble de son domaine

A′ et que les résultats de f sont valides dans un sous-ensemble de son co-domaine

B′, une composition h(a′) = g(f(b′)) est valide si le domaine de g et le co-domaine

de f ont une intersection non nulle : B′ ∩ C ′ (figure 4.3).
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f g

A

Domaine

Valide

D

Co-domaine

Valide
Co-domaine f
Domaine ga ∈ A

a′ ∈ A′
f(a) ∈ B
f(a′) ∈ B′

g(f(c)) ∈ D
g(f(c′)) ∈ D′

f(c) ∈ C
f(c′) ∈ C ′

h

Figure 4.3 – Composition valide

4.1.2 Formalismes de spécification des systèmes

La théorie de la M&S de B.P Zeigler [Zeigler 00b] propose au même titre que

les travaux de E.W. Weisel, M.D. Petty et R.R Milke, une description formelle d’un

modèle et d’une simulation. Cette description formelle repose sur la théorie des

systèmes qui est un formalisme rigoureux pour la représentation des systèmes dyna-

miques. Cette théorie distingue la structure du système (la constitution intérieure

du système) de son comportement (sa manifestation extérieure). Le comportement

d’entrées/sorties d’un système consiste en une paire d’enregistrements de données

collectées à partir d’un monde réel ou d’un modèle. La structure interne d’un sys-

tème inclut son état et son mécanisme de transition d’états (elle définit comment

une entrée transforme un état courant en un état suivant) ainsi que son mécanisme

de génération de sorties.

B.P. Zeigler a identifié deux aspects principaux et orthogonaux de cette théorie :

– les formalismes de spécification des systèmes : les types de style de modéli-

sation, tel que continu ou discret, que les modélisateurs peuvent utiliser pour

construire leurs modèles.

– les niveaux de spécification du système : les niveaux auxquels nous pouvons

décrire comment les systèmes se comportent et les mécanismes qui les font

fonctionner.

Un formalisme utilise des abstractions. Si différents formalismes existent, c’est

d’ailleurs parce que la complexité des systèmes du monde réel nécessite d’avoir diffé-

rentes formes d’abstractions, parfois successivement, parfois simultanément. L’idée

directrice est de construire une sorte de hiérarchie entre les formalismes où chaque

formalisme serait la sous-classe d’un autre formalisme dont le niveau le plus haut

est le formalisme de la théorie des systèmes. Dans ce sens, nous pouvons établir une

relation, entre les formalismes et les abstractions qu’engendrent leurs utilisations
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respectives et montrer quand un type de système peut faire ce que fait un autre

système. Un formalisme est une sous-classe d’un autre formalisme si le premier peut

être simulé par le second. Par exemple B.P. Zeigler a montré qu’un système à temps

discret peut être simulé par un système à évènement discret en rendant l’avance du

temps dépendante d’une constante. Ramener un formalisme à celui de la théorie des

systèmes permet également d’être indépendant du language d’implémentation et de

la plateforme d’exécution. Cela répond au problème de la combinaison de différents

formalismes pour l’étude des systèmes complexes, aussi appelé multi-modélisation.

Cet aspect de relations entre les formalismes de spécification des systèmes est éga-

lement abordé à l’université de Berkeley dans le projet Ptolemy [Lee 98]. Dans

Ptolemy, les formalismes sont appelés, des domaines (e.g. temps-continu, flow de

données, évènements discrets, machines à état fini, flow de données synchrones,

temps discret, temps périodique...). Chaque domaine utilise un "model of computa-

tion", un ensemble de règles et de mécanismes qui gouvernent les interactions entre

les composants. Ces "models of computation" sont ce que B.P. Zeigler appelle les

simulateurs abstraits.

4.1.2.1 Définition formelle d’un système

Définition 4.1 (Système). Un système est une struture

S =< T,X,Ω, Y,Q,∆,Λ > où

– T est la base de temps,

– X est l’ensemble des valeurs d’entrée,

– Ω ⊆ (X,T ) est l’ensemble des segments d’entrées acceptables,

– Y est l’ensemble des valeurs de sortie,

– Q est l’ensemble des états,

– ∆ : Q× Ω→ Q est la fonction de transition,

– Λ : Q×X → Y est la fonction de sortie.

T peut aussi bien appartenir à l’ensemble des réels R, à l’ensemble des entiers N

ou à un facteur c de l’ensemble N (système échantilloné).

Définition 4.2. Une trajectoire (ou un signal) est un ensemble de valeurs succes-

sives dans le temps appliquées à un ensemble, par exemple à l’ensemble d’entrée



80 Chapitre 4 : Propriétés et critères formels d’évaluation

X du système. La restriction de cette trajectoire sur un intervalle de temps noté

< t1, t2 > est appelée un segment, noté ω :< t1, t2 >→ X ou ω<t1,t2>. Si x est une

entrée du système, x ∈ X , un segment ωx :< t1, t2 >→ X décrit une séquence de

valeurs ωx(t) = ωx(t1), ωx(t1 + 1), ..., ωx(t2) appliquée à la variable d’entrée x.

Un segment (comme un système) peut :

– être continu sur une base de temps continue,

– représenter une séquence d’évènements ordonnés sur une base de temps conti-

nue,

– représenter une séquence de valeurs sur une base de temps discrète (figure

4.4).

T
t0 tn

ω<t0,tn>

T
t0 tn

T
t0 tn

Figure 4.4 – Types de segment

L’introduction de la base de temps et de la trajectoire (ou du segment) nous

permet de dire qu’un système est une entité caractérisée par un ensemble d’états Q

ordonnés sur une base de temps T qui réagit à un ensemble de segments d’entrée

ω sur X, provenant de son environnement. L’état suivant du système est déterminé

en fonction de l’état présent et d’un segment d’entrée par la fonction de transition

∆. La fonction de sortie Λ définit une trajectoire de sortie ρ sur Y étant donné un

état courant et un segment d’entrée. La figure 4.5 illustre cette interprétation.

Remark 4.1. La trajectoire de sortie peut être uniquement fonction de l’état présent

(machine de Moore).

Prenons la figure 4.6. Supposons qu’un système soit dans un état q ∈ Q à

l’instant t1 et qu’un segment d’entrée ω :< t1, t2 >→ X soit appliqué à l’ensemble

d’entrée X du système. Le système réagit à ce segment en appliquant la fonction de

transition menant à l’état final ∆(q, ω) à l’instant t2. La sortie observée à l’instant

t2 est, quand à elle, définie par la fonction de sortie tel que y2 = Λ(∆(q, ω), ω(t2)).
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Environnement EnvironnementSystème

T

X

t1 t2

ω<t1,t2>

T

Q

t1 t2
T

Y

t1 t2

ρ<t1,t2>

Figure 4.5 – L’expérimentation d’un système
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q

∆(q, ω)
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Y
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Λ(q)

Λ(∆(q, ω), ω(t2))

Figure 4.6 – Mécanisme dynamique d’un système

4.1.2.2 Hiérarchie de spécification des systèmes

Le deuxième aspect de la théorie de la M&S définit des niveaux de spécification

pour lesquels nous pouvons décrire comment un système se comporte et les méca-

nismes qui régissent ce comportement. Allant du comportement vers la structure,

cette hiérarchie de niveaux est proche des concepts de boîte noire/boîte blanche. Le

niveau 0 appelé cadre d’observation, décrit comment stimuler le système avec des

entrées, quelles variables mesurer, et comment les observer à travers une base de

temps. Le niveau 1 appelé relation d’entrée/sortie, met en relation les entrées du

système avec ses sorties et produit ainsi une collection de paires d’entrée/sortie qui

caractérise le comportement du système. À ce niveau, une même entrée peut affec-

ter des sorties différentes. La sortie du système n’est donc pas prédictible à partir

des observations de ses entrées. Le niveau 2 appelé fonction d’entrée/sortie permet

de lever cet indéterminisme par la connaissance de l’état initial du système. Etant

donné un état donné et une entrée appliquée au système, une sortie unique est pro-

duite. Le niveau 3 appelé transition d’état, décrit comment les états du système sont

affectés par les évènements externes et comment le système répond à ces évènements

en sortie. Le niveau 4 appelé couplage de composant, décrit un système sous forme
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de composants qui interagissent. Comme déjà évoqué dans le chapitre précédent, le

passage vers un plus haut niveau d’abstraction (e.g. transition d’état vers fonction

d’entrée/sortie) est une abstraction par simplification de la spécification du système.

Cette relation est définie par B.P. Zeigler comme une association. Le passage vers

un plus haut niveau d’abstraction est appelé "réalisation", le passage vers un plus

bas niveau est appelé "implémentation".

La hiérarchie de spécification des systèmes propose différents niveaux pour les-

quels nous pouvons décrire comment ils se comportent et les mécanismes qui ré-

gissent ces systèmes.

Niveau Spécification Structure formelle

0
Cadre

d’observation
〈T,X, Y 〉

1 Relation d’E/S 〈T,X,Ω, Y, R〉

2 Fonction d’E/S 〈T,X,Ω, Y, F 〉

3 Transition d’état 〈T,X,Ω, Y,Q,∆,Λ〉

4
Spécification

itérative
〈T,X,ΩG, Y,Q, δ, λ〉

5 Système structuré 〈T,X,Ω, Y,Q,∆,Λ〉 avec X,Y,Q,∆,Λ structurés

6
Système

multicomposants
〈T,X,Ω, Y,D, {Md = (Qd, Ed, Id,∆d,Λd)}〉

7 Couplage 〈T,XN, Y N,D, {Md|d ∈ D} , {Id, Zd|d ∈ D ∪ {N}}〉

4.1.2.3 Relation de morphisme

B.P Zeigler a établi des relations qui placent les éléments de deux descriptions

d’un système en correspondance et ce à chaque niveau de la hiérarchie de spécifi-

cation (figure 4.7). Rappelons que cette relation, appelée relation de préservation

ou morphisme d’un système, établit une correspondance entre un système "concret"

et un système "abstrait". Considérons, figure 4.8, deux systèmes S et S′ tel que

S est plus grand que S′ en termes de nombre d’états. Il y a eu morphisme entre

S et S′ par aggrégation d’états. À chaque état du système S′ une correspondance

est établie, illustrée par les flèches en gras, avec un état ou un ensemble d’états

du système S. Cette correspondance est appelée un homomorphisme si, lorsque S′
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réalise une transition, par example a α′
→ b alors S réalise la transition concernant

les états correspondants, i.e. A α→ B. Nous dirons qu’il y a préservation de la fonc-

tion de transition. Similairement, un homomorphisme implique la préservation de

la fonction de sortie. Cela signifie que la sortie produite par le système S′ à un état

q, par exemple à l’état b, doit être la même que la sortie produite par le système

S à l’état correspondant, ici B. Si deux systèmes sont homomorphiques, alors leurs

comportements sont équivalents.

Niveau 0

Niveau 1

Niveau 2

Niveau 3

Niveau 4

Niveau 0

Niveau 1

Niveau 2

Niveau 3

Niveau 4

Association

Morphisme

Figure 4.7 – Association et morphisme

A
B C D

a b c d

Homomorphisme

Préservation de la fonction de transition

α
β χ

α′ β′ χ′

Figure 4.8 – Abstraction par morphisme



84 Chapitre 4 : Propriétés et critères formels d’évaluation

4.1.2.4 Conclusion sur la théorie de la M&S

À chacune des relations qui ont été définies dans la théorie de M&S (relation

entre formalisme, association et morphisme), une notion de validité peut alors être

associée. La validité de la représentation d’un système réel, la validité de la descrip-

tion à un niveau de spécification par rapport à un autre niveau et la validité entre

un modèle concret et un modèle abstrait. Rappelons que dans le cadre de notre

étude, nous ne nous intéressons pas à la validité due au formalisme utilisé puisque

le périmètre de l’étude a été réduit aux systèmes à temps discrets et aux systèmes

à évènements discrets. Le système réel est donc, dans ce cas précis, déjà soumis aux

abstractions dues à la forme du modèle. De plus, nous considérons que c’est l’uti-

lisateur de la simulation qui spécifie à quel niveau de la hiérarchie de spécification

se situe son besoin. C’est à travers le niveau de détail de ses exigences de M&S que

nous pourrons définir le niveau de spécification auquel nous nous intéressons. Nous

proposons donc une hiérarchie de propriétés d’une simulation basée sur la hiérar-

chie de spécification des systèmes à travers laquelle, l’utilisateur d’une simulation

décrit les caractéristiques attendues et les abstractions autorisées de la simulation

et le développeur décrit les caractéristiques de la simulation qu’il fournit. Par des

techniques de mise en correspondance, nous établissons des critères d’acceptation

d’un modèle de simulation pour un objectif donné.

4.2 Formalisation des règles de compatibilité

Nous proposons dans cette section, la formalisation des propriétés d’abstraction

de notre taxonomie sur la structure algébrique d’un système. Puis nous proposons

des critères d’acceptabilité selon chaque propriétés [Albert 09b] [Albert 09a].

4.2.1 Définition de la mise en correspondance entre un SOU et un

SDU

Soit un ensemble de cadres expérimentaux EF et A un ensemble de valeurs

d’attributs (e.g. bool, string...). Une propriété P est une fonction P : EF → 2A ,

où 2A est l’ensemble des parties de A . Donc une propriété affecte un attribut

spécifique à un cadre expérimental ef ∈ EF , à savoir l’attribut P(ef) ⊆ A . Par
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exemple, une propriété est une fonction P qui affecte à un cadre expérimental ef

des noms de variables d’entrée, e.g. P(ef) = altitude,MachNumber.

Soit SOU ∈ EF et SDU ∈ EF deux composants dont la signature et la spé-

cification sont respectivement caractérisées par P(SOU) et P(SDU), le problème

d’applicabilité d’un SOU à un SDU est défini par :

Applicability : P(SOU),C ,P(SDU)→ {0, 1}

La signification concrète de cette relation peut être énoncée de la façon suivante.

Soit une propriété sur un cadre expérimental SOU qui caractérise un ensemble de

scénarios de simulation et les abstractions acceptables pour atteindre un objectif

d’utilisation, une propriété sur un cadre expérimental SDU qui caractérise le do-

maine d’usage d’un produit de simulation, et c ∈ C , un critère d’acceptabilité, alors

la relation Applicability retourne la valeur "1" si le SOU est applicable à SDU pour

ce critère sinon "0".

4.2.2 Critères d’applicabilité

4.2.2.1 Périmètre

Le premier critère d’applicabilité consiste à s’assurer que le périmètre du produit

de M&S couvre le périmètre requis par l’objectif d’utilisation de la simulation.

Au plus bas niveau de la hiérarchie de spécification, un cadre expérimental est

défini par la structure

EF =< T,XEF , YEF > où

– T est la base de temps

– XEF est l’ensemble des variables d’entrée

– YEF est l’ensemble des variables de sortie

Définition 4.3 (Information). Nous définissons un ensemble de type K contenant

l’information véhiculée par une variable. Nous considérons queK ne contient que des

noms, e.g. K = {altitude, speed, energy, power,mach}. La fonction informationi :

Xi ∪ Yi → K associe un élément de K sur les variables d’entrée/sortie d’un compo-

sant i. L’operation informationi(x) permet de récupérer l’information associée à la

variable x ∈ Xi, e.g. informationi(x) = altitude.
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Définition 4.4. Le périmètre d’un cadre expérimental EF est défini par l’ensemble

des variables d’entrée XEF qui agissent sur le système et l’ensemble des variables

de sortie YEF qui sont contrôlés par le système :

scopeEF = informationEF (X ∪ Y )

Propriété 4.1 (Compatibilité du périmètre). SOU est applicable à SDU selon leur

périmètre respectif si et seulement si scopeSOU ⊆ scopeSDU au nom de l’information

véhiculée par la variable près.

Exemple Considérons le cadre expérimental d’une expérimentation défini par :

SOU = 〈T,XSOU , YSOU 〉

avec

– T = c • N par exemple,

– XSOU = {xSOU 1, xSOU 2} l’ensemble des variables observées,

– YSOU = {ySOU 1, ySOU 2} l’ensemble des stimuli injectés.

Considérons un modèle de simulation dont le domaine d’usage est défini par :

SDU = 〈T,XSDU , YSDU 〉

avec

– T = c • N par exemple,

– XSDU = {xSDU 1, xSDU 2} l’ensemble des variables d’entrée,

– YSDU = {ySDU 1, ySDU 2, ySDU 3} l’ensemble des variables de sortie.

Le produit de simulation correspondant est présenté figure 4.9a. ci-dessous. Les

figures b., c. et d. illustrent les autres configurations possibles et leurs conséquences

sur l’applicabilité. Pour des raisons de simplicité, nous considérons que les noms

utilisés pour désigner l’information véhiculée par les variables du SOU et du SDU

sont identiques, i.e.

information(xSOU 1) = information(ySDU 1)

information(xSOU 2) = information(ySDU 2)

information(ySOU 1) = information(xSDU 1)
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information(ySOU 2) = information(xSDU 2)

Dans le cas de la figure 4.9d., nous considérons que le périmètre du SOU et

applicable au périmètre du SDU . Cependant, il faut s’assurer qu’il n’y ai pas de

dépendance entre xSDU 3 et ySDU 1 ou ySDU 2, auquel cas les résultats de simulation

pourraient être biaisés. Les dépendances entre les entrées/sorties d’un composant

sont étudiées par la propriété relation d’E/S (section 4.2.2.5).
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Figure 4.9 – Périmètre d’un produit de simulation

4.2.2.2 Topologie

La topologie d’un système est une description sous forme d’une organisation

structurée et hiérarchique des composants internes du système (fonctions, compo-

sants logiques) et du couplage entre ces composants et l’environnement. Des fonc-

tions de couplage sont utilisées pour décrire comment les composants sont connectés

entre eux. Elles spécifient comment les valeurs d’entrée d’un composant sont déri-

vées des valeurs de sortie du ou des composants qui l’influence. Une fonction de

couplage, notée zA→B(x, y), signifie que A est le composant influenceur et B est le

composant influencé. A et B sont connectés par leur port respectif x et y. Donc la

valeur de y dépend de x.

Définition 4.5. Le cadre expérimental d’une expérimentation est défini par la struc-

ture :
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SOU =< T,XSOU , YSOU , DSOU , {Md} , {Id} , {ZSOU i→d} , ZSOU→SDU , ZSDU→SOU >

où

– T est la base de temps,

– XSOU est l’ensemble des variables d’entrée du cadre expérimental,

– YSOU est l’ensemble des variables de sortie du cadre expérimental,

– DSOU est l’ensemble des composants tel que :

pour tout d ∈ DSOU ,

Md =< T,Xd, Yd, >

, pour tout d ∈ DSOU ∪ {SOU},

– Id ⊆ DSOU ∪ {SOU} est l’ensemble des composants qui influencent d

– ZSOU i→d est l’ensemble des fonctions de couplage du cadre expérimental

entre un composant i ∈ Id et un composant d tel que :

– si i = SOU,ZSOU i→d : Xi → Xd est la fonction de couplage d’entrée,

– si i 6= SOU et d 6= SOU,ZSOU i→d : Yi → Xd est la fonction de couplage

interne,

– si d = SOU,ZSOU i→d : Yi → Yd est la fonction de couplage de sortie,

– ZSOU→SDU : YSOU → Xc, est la fonction de couplage qui désigne des points

de stimulation particuliers sur un composant c ∈ DSDU ∪ SDU ,

– ZSDU→SOU : Yc → XSOU , est la fonction de couplage qui désigne des points

d’observation particuliers sur un composant c ∈ DSDU ∪ SDU .

Définition 4.6. Le domaine d’usage d’un modèle de simulation est défini par la

structure :

SDU =< T,XSDU , YSDU , DSDU , {Md} , {Id} , {ZSDU i→d} >

où

– T est la base de temps,

– XSDU est l’ensemble des variables d’entrée du modèle de simulation,

– YSDU est l’ensemble des variables de sortie du modèle de simulation,

– DSDU est l’ensemble des composants tel que :

pour tout d ∈ DSDU ,

Md =< T,Xd, Yd >
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, pour tout d ∈ DSDU ∪ {SDU},

– Id ⊆ DSDU ∪ {SDU} est l’ensemble des composants qui influence d,

– ZSDU i→d est l’ensemble des fonctions de couplage du produit de simulation

entre un composant i ∈ Id et un composant d tel que :

– si i = SDU,ZSDU i→d : Xi → Xd est la fonction de couplage d’entrée,

– si i 6= SDU et d 6= SDU,ZSDU i→d : Yi → Xd est la fonction de couplage

interne,

– si d = SDU,ZSDU i→d : Yi → Yd est la fonction de couplage de sortie.

Propriété 4.2 (Compatibilité de la topologie). SOU est applicable à SDU selon

leur topologie respective si et seulement si

pour tout z ∈ ZSOU→SDU : YSOU → Xc tel que c 6= SDU

∃ZSDU i→d : Xi → Xd tel que i = SDU et c = d

pour tout z ∈ ZSDU→SOU : Yc → XSOU tel que c 6= SDU

∃ZSDU i→d : Yi → Yd tel que d = SDU et c = i

Exemple Soit le produit de simulation illustré par la figure 4.10. Le modèle de si-

mulation SDU est un modèle couplé constitué des composants a et b. ZA(x1) = xa1,

ZB(x2) = xa2 et ZC(x2) = xb2 sont les fonctions de couplage d’entrée, ZD(ya2) = y1

et ZE(yb) = y2 sont les fonctions de couplage de sortie et ZF (ya3) = xb1 est

la fonction interne du composant SDU . Le cadre expérimental de l’expérimenta-

tion SOU est aussi un modèle couplé constitué d’un générateur, d’un accepteur

et d’un transducteur. Zi→d est la fonction de couplage interne, Zd→SOU est la

fonction de couplage de sortie et ZSOU→d est la fonction de couplage d’entrée du

composant SOU . Les périmètres du SOU et du SDU sont compatibles puisque

scopeSOU = scopeSDU . ZG et ZH sont les fonctions de couplage qui désignent les

points de stimulation. ZI et ZJ sont les fonctions de couplage qui désignent les

points d’observation. Dans cet exemple, ZG(y1) = x1 tel que y1 ∈ YSOU et x1 ∈ Xc

avec c = SDU . Il n’y a donc pas de problème particulier pour cette fonction de cou-

plage. Même chose pour ZH(y2) = x2 tel que y2 ∈ YSOU et x2 ∈ Xc avec c = SDU

et pour ZI(y1) = x1 tel que y1 ∈ Yc et x1 ∈ XSOU avec c = SDU . Supposons
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que concept(ya1) = concept(yb) = concept(y2) = concept(x2) tel que y2 ∈ YSDU

et x2 ∈ XSOU , e.g. une altitude. La topologie du cadre expérimental définit une

fonction ZJ(ya1) = x2 (ligne pointillée sur la figure). La topologie du modèle de

simulation ne permet pas l’observation de y2 puisqu’il n’existe pas de fonction de

couplage de sortie qui connecte ya1 avec y2. En revanche, d’après le domaine d’usage

du modèle de simulation l’altitude peut être observée à partir du composant b.
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xa2
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Figure 4.10 – Topologie d’un produit de simulation

4.2.2.3 Domaine, Unité, Résolution, Précision

Les propriétés suivantes sont toutes basées sur le principe de signature de type

affectée aux variables d’entrée/sortie des composants SOU et SDU . Les critères

d’acceptabilité sont ensuite définis par des règles de mise en correspondance entre

les signatures.

Définition 4.7 (Unité). Soit un ensemble de type SU qui contient les unités du

système international et des unités spécifiques au domaine. Nous considérons que

l’ensemble SU ne contient que des noms, e.g. SU = {m, km, ft, V, F lightLevel,̊ C}.

La fonction uniti : Xi ∪ Yi → SU associe un élément de SU aux variables d’en-

trée/sortie d’un composant i.

Définition 4.8 (Domaine). Soit un ensemble de type Rg qui contient le domaine

de valeurs que peuvent prendre les variables. Par exemple la température de l’air

varie entre [−60̊ C; 99̊ C], une altitude est limitée par [−1000ft; +50000ft] ou un
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numéro de Mach est compris dans l’intervalle [0.10Mach; 1.0Mach]. La fonction

rangei : Xi ∪ Yi → Rg associe un élément de Rg aux variables d’entrée/sortie d’un

composant i.

Définition 4.9 (Résolution). Soit un ensemble de type Sp qui contient des ré-

solutions. Rappelons que la résolution est la distance entre deux valeurs succes-

sives d’une variable. Par exemple, une température de l’air comprise dans l’inter-

valle [−60̊ C; 99̊ C], peut, avec une résolution de 0.25̊ C ne prendre que les va-

leurs −60̊ C,−59.75̊ C,−59.5̊ C, . . . , 98.5̊ C, 98.75̊ C, 99̊ C. Une altitude limitée par

un domaine de [−1000ft; +50000ft] et définie par une résolution de 1foot peut

prendre les valeurs −1000ft − 999ft,−998ft, . . . , 49999ft, 50000ft. Un numéro de

Mach dont le domaine est [0.10Mach; 1.0Mach] et la résolution est 0.0000625 peut

prendre les valeurs 0.1000625, 1.001275, . . . , 0.9999375, 1.0. La fonction resolutioni :

Xi∪Yi → Sp associe un élément de Sp aux variables d’entrée/sortie d’un composant

i.

Définition 4.10 (Précision). Soit un ensemble de type P qui contient des précisions.

Rappelons que la précision est le nombre de valeurs que peut prendre un échantillon.

Par exemple une température de l’air qui varie entre -60̊ C et 99̊ C, codée sur 9 bits

peut prendre une valeur parmi les 512 valeurs possibles par échantillonnage soit une

précision de (60+99)
512 ≈ 0.31̊ C. La fonction precisioni : Xi ∪ Yi → P associe un

élément de P aux variables d’entrée/sortie d’un composant i.

Propriété 4.3 (Compatibilité du type mathématique). SOU est applicable à SDU

selon leurs types mathématiques respectifs si et seulement si

pour tout z ∈ ZSOU→SDU : y → x tel que y ∈ YSOU et x ∈ XSDU ⇒

unitSOU (y) = unitSDU (x)

∧rangeSOU (y) ⊂ rangeSDU (x)

∧resolutionSOU (y) ⊂ resolutionSDU (x)

∧precisionSOU (y) ≤ precisionSDU (x)

pour tout z ∈ ZSDU→SOU : y → x tel que y ∈ YSDU et x ∈ XSOU ⇒
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unitSOU (y) = unitSDU (x)

∧rangeSOU (y) ⊃ rangeSDU (x)

∧resolutionSOU (y) ⊃ resolutionSDU (x)

∧precisionSOU (y) ≥ precisionSDU (x)

4.2.2.4 Datatype

Lorsque une variable est encodée dans un référentiel digital, des types associés au

langage de programmation lui sont affectés tel qu’un entier, une chaîne de caractère,

un booléen...

Définition 4.11 (Datatype). Soit un ensemble de type T contenant des datatypes

standards et des datatypes spécifiques à un langage de modélisation ou de pro-

grammation, e.g. T = {int, complex, long, double, AFDX,A429, string}. La fonc-

tion datatypei : Xi ∪ Yi → T associe un élément de T aux variables d’entrée/sortie

d’un composant i.

L’exacte mise en correspondance n’étant pas obligatoire, nous utilisons un treillis

de types de donnée [Xiong 02] tel que l’illustre la figure 4.11. Le treillis établit un

ordre partiel entre les types de donnée, une relation du haut vers le bas dénote v,

une perte d’information. Par exemple un entier codé sur 32 bits peut être converti

en un double sans perte d’information alors que le contraire n’est pas vrai (double

@ int).

Propriété 4.4 (Compatibilité du type informatique). SOU est applicable à SDU

selon leur type informatique respectif si et seulement si le type de la variable "in-

fluence" est le même ou, à un plus bas niveau dans la lattice, que le type de la

variable influencée.

pour tout z ∈ ZSOU→SDU : y → x tel que y ∈ YSOU et x ∈ XSDU

⇒ datatypeSOU (y) w datatypeSDU (x)

pour tout z ∈ ZSDU→SOU : y → x tel que y ∈ YSDU et x ∈ XSOU

⇒ datatypeSOU (y) v datatypeSDU (x)
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Figure 4.11 – Un exemple de treillis de types de donnée

4.2.2.5 Relation d’E/S

La propriété de relation d’E/S consiste à décrire de manière abstraite des flots

d’écoulement également appelés chemins d’information [Nguyen 02] formés par la

relation causale entre les paramètres. Le but de ce critère de compatibilité est de

vérifier que les relations entre un ensemble de stimuli et un ensemble d’observateurs

nécessaires à la satisfaction de l’objectif sont représentées par un comportement

dans le modèle de simulation utilisé.

Définition 4.12. Le cadre expérimental d’une expérimentation est défini par la

structure :

SOU =< T,XSOU , YSOU , DSOU , {Md} , {Id} , {ZSOU i→d} , ZSOU→SDU , ZSDU→SOU , ZSOU >

où
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– T ,XSOU ,YSOU ,DSOU ,Md,Id,ZSOU i→d, ZSOU→SDU et ZSDU→SOU sont définis

comme précédemment,

– ZSOU : YSOU → XSOU , est la fonction de couplage qui lie un stimuli à un

observateur.

Définition 4.13. Le domaine d’usage d’un modèle de simulation est défini par la

structure :

SDU =< T,XSDU , YSDU , DSDU , {Md} , {Id} , {ZSDU i→d} , ZSDU >

où

– T ,XSDU ,YSDU ,DSDU ,Md,Id et ZSDU i→d sont définis comme précédemment,

– ZSDUd : Xd → Yd est la fonction de couplage qui lie une entrée du composant

d à une sortie du composant d.

Propriété 4.5 (Compatibilité des relation d’E/S). SOU est applicable à SDU selon

leur relation d’E/S respective si et seulement si

pour tout z ∈ ZSOU : y → x tel que y ∈ YSOU et x ∈ XSOU

∃zSDU ∈ ZSDUd : zSOU→SDU (y)→ zSDU→SOU (x)

tel que d = SDU, zSOU→SDU ∈ ZSOU→SDU et zSDU→SOU ∈ ZSDU→SOU

Remark 4.2. D’après la topologie, les fonctions zSOU→SDU (y) et zSDU→SOU (x) re-

tournent respectivement la variable d’entrée du modèle de simulation connectée à

ySOU et la variable de sortie du modèle de simulation connectée à xSOU .

Exemple Reprenons l’exemple que nous avons présenté dans la section topologie

4.2.2.2. Le domaine d’usage du modèle de simulation est enrichi afin de spécifier les

fonctions de couplages d’E/S : Zb1(xb1) = (yb) et Zb2(xb2) = (yb), représentées par

des lignes sur la figure. Nous considérons que le SOU est applicable au SDU selon

leur topologie respective (figure 4.12). Soit un objectif d’utilisation qui consiste à

stimuler l’entrée x2 ∈ XSDU et à observer la sortie y2 ∈ YSDU . Or

zSOU→SDU (y2) = x2 tel que x2 ∈ XSDU
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zSOU→SDU (x2) = y2 tel que y2 ∈ YSDU

Cet objectif est donc définit par la fonction de couplage suivante :

ZSOU = {z1(y2, x2)} tel que y2 ∈ YSOU et x2 ∈ XSOU

Donc, pour être compatible selon les relations d’E/S, le domaine d’usage du

modèle de simulation doit avoir une fonction de couplage d’entrée/sortie :

ZSDU 1(x2) = (y2)

Nous utilisons des opérateurs logiques afin de composer des fonctions de cou-

plage. L’opérateur logique "et", noté ⊗, désigne une composition série et l’opérateur

logique "ou", noté ⊕, désigne une composition parallèle. Nous utilisons des dépen-

dances booléenne, i.e. si une fonction de couplage z existe alors z = true sinon

z = false. Donc étant donné les couplages internes, les couplages de sorties, les

couplages d’entrée et les couplages d’entrée/sortie des composants, nous pouvons

déterminer les fonctions de couplage d’entrée/sortie d’un modèle de simulation.

ZSDU 1 = ((ZB ⊗ Za1 ⊗ ZF ⊗ Zb1)⊕ (ZC ⊗ Zb2))⊗ ZE
ZSDU 1 = ((true⊗ false⊗ true⊗ true)⊕ (true⊗ true)⊗ true

ZSDU 1 = true
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Figure 4.12 – Relation d’E/S d’un produit de simulation
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4.2.2.6 Interaction dynamique

Définitions préliminaires Nous proposons d’utiliser les IOA (I/O Automata)

[Alfaro 01] pour décrire le comportement dynamique des composants.

Définition 4.14 (I/O Automata). Un IOA est un n-uplet 〈D, I,O, dom, S, σ,Σ, δ, S0〉

où :

– D est un ensemble de types de donnée (entier, réel, string...),

– I est un ensemble fini de noms qui représente l’ensemble des variables d’entrée,

– O est un ensemble fini de noms qui représente l’ensemble des variables de

sorties,

– dom : I ∪ O → D est la fonction de typage qui alloue un type de donnée à

chaque variable,

– S est l’ensemble des états,

– σ : S → ((I ∪ O) → dom(I ∪ O)) est la fonction de configuration i.e. la

correspondance des valeurs aux variables typées d’entrée/sortie à chaque état.

– Σ est l’ensemble des noms d’évènements. Ces noms sont les étiquettes des

transitions d’état. ε est l’ensemble des évènements non observables.

– δ ⊂ S×Σ×S est la relation de transition, une transition identifie un change-

ment sur les entrées, sur les sorties ou sur les états.

– S0 ⊂ S est l’ensemble des états initiaux possibles, les états dans lesquels

l’automate peut être si aucune entrée n’a encore été transformée.

I ∪O ∪ Σ est le vocabulaire utilisé pour définir l’automate. Pour des raisons de

simplicité, nous supposons que les noms utilisés dans le vocabulaire sont uniques.

Exemple A titre d’exemple, considérons un système de communication à mémoire

partagée dont le comportement est décrit par l’IOA buffer figure 4.13. Dans cet

exemple, une variable queue est définie pour décrire une séquence de messages.

Cette variable est déclarée comme un tableau de longueur len pouvant contenir des

messages m de type idm avec une valeur initial empty. Cet automate est constitué

d’un état initial s0 où la séquence est vide et d’un état s1 où la séquence est non

vide. Des relations de transitions relient ces états. Ces transitions sont déclenchées

par deux types d’évènements :
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Figure 4.13 – Automate d’un système de communication à mémoire partagée

– send(m) est un évènement d’entrée, où chaque message est ajouté à la tête de

la séquence queue grâce à la fonction de configuration add(m),

– recv(m) est un évènement de sortie, où chaque message est supprimé de la

séquence queue grâce à la fonction de configuration remove().

Les fonctions de configuration modifient la valeur de la variable queue à chaque état.

Par exemple si len=2, queue peut prendre les valeurs {(0, 0), (idm1, 0), (idm1, idm2),

(idm2, 0).

Dans la théorie des IOA, nous pouvons synchroniser un évènement de sortie d’un

IOA avec un évènement d’entrée d’un autre IOA, si ces évènements ont le même

noms. Par exemple, si l’évènement de sortie send(m) apparaît dans un IOA, alors

cet évènement peut être synchronisé avec l’évènement d’entrée send(m) d’un autre

IOA. Par exemple, la figure 4.13, illustre deux autres IOAs, un client et un serveur

qui échangent des messages via buffer.

Définition 4.15 (Restriction d’un automate). La restriction d’un automate 〈D, I,O,

dom, S, σ,Σ, δ, S0〉 à un sous-ensemble I ′ ∪ O′ ∪ Σ′ de son vocabulaire est un auto-

mate 〈D, I ′, O′, dom, S, σ/I ′∪O′,Σ′, δ/Σ′, S0〉 où les configurations et les transitions

restreintes sont définies ci-dessous.

Définition 4.16 (Restriction d’une configuration). La restriction σ/I ′ ∪ O′ d’une

configuration σ : S → ((I ∪O)→ dom(I ∪O)) restreinte à un vocabulaire I ′∪O′ tel

que I ′ ∪O′ ⊂ I ∪O est la configuration σ′/I ′ ∪O′ : S → ((I ′ ∪O′)→ dom(I ′ ∪O′))

telle que σ/I ′ ∪O′(s)(x) = σ(s)(x) pour tout x ∈ I ′ ∪O′.

Intuitivement, la restriction d’une configuration garde en chaque état la valeur

d’un sous-ensemble de variables d’intérêt et laisse de coté les valeurs de toutes les

autres variables.
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Définition 4.17 (Restriction d’une transition). La restriction δ/Σ′ d’une relation

de transition δ ⊂ S × Σ × S restreinte à un vocabulaire Σ′ ⊂ Σ est la relation de

transition δ/Σ′ ⊂ S × Σ′ ∪ {ε} × S tel que :

– pour tout e ∈ Σ′, pour tout (s, s′) ∈ S×S, si (s, e, s′) ∈ δ alors (s, e, s′) ∈ δ/Σ′,

– pour tout e ∈ Σ−Σ′, pour tout (s, s′) ∈ S×S, si (s, e, s′) ∈ δ alors (s, ε, s′) ∈

δ/Σ′.

Intuitivement, les restrictions d’une relation de transition garde inchangée la

structure d’une relation de transition mais distingue les noms d’un sous-ensemble

d’évènements d’intérêt et masque les autres noms avec des évènements non obser-

vables ε.

Définition 4.18 (Arbre de calcul). Un arbre de calcul extrait à partir d’un IOA

est un arbre constitué de noeuds connectés par des arcs orientés tel que :

– chaque noeud nj(si) est étiqueté par un état si de l’automate et la racine de

l’arbre est étiqueté par un état initial s0.

– chaque arc (nj(si), li, nj+1(si+1)) qui connecte deux noeuds est étiqueté par

un nom d’évènement li de l’automate.

– un arc (nj(si), li, nj+1(si+1)) est tel que (si li si+1) est une transition d’auto-

mate.

Définition 4.19 ("Run" (ou trace)). Une trace d’un IOA est une séquence (finie

ou non) σ(s0)l0 . . . σ(si)li . . . où si est un état (s0 est un état initial) et li est un nom

d’évènement tel que tout (si li si+1) d’une trace est une transition de l’automate.

Une trace peut aussi être définie par un chemin extrait de l’arbre de calcul d’un

automate.

Définition 4.20 (Restriction d’une trace). Une trace restreinte à un vocabulaire

est la trace initiale où la fonction de configuration initiale et la relation de fonction

initiale sont remplacées par leurs restrictions respectives.

Définition d’une contrainte d’interfaçage temporelle Une contrainte d’in-

terfaçage temporelle est une propriété d’exécution définie à l’égard d’un vocabulaire

donné (noms de variables d’entrée/sortie et d’évènements).

Les propriétés d’invariants sont des contraintes sur la fonction de configuration.

Par exemple, considérons que altitude soit une variable d’entrée du vocabulaire de
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l’automate. La contrainte "la variable altitude est positive ou nulle" est un exemple

d’invariant. L’automate qui satisfait cet invariant inclu une variable d’entrée entière

appelée altitude et une fonction de configuration σ telle que, pour tout état s,

σ(s)(altitude) ≥ 0.

Les propriétés temporelles sont des contraintes qui lient les configurations et les

transitions. Deux sortes de propriétés temporelles doivent être distinguées :

– linéaire versus arbre de calcul : s’adresse aux contraintes sur toutes les exécu-

tions de l’automate versus celles sur l’arbre de calcul extrait de l’automate,

– passé versus futur.

Considérons, par exemple, la variable de sortie booléenne alarm du vocabulaire

d’un automate. "Si la valeur de alarm est vraie dans un état de l’exécution, alors

il y a un état précédent dans l’exécution où altitude ≤ 10" est une propriété à

temps linéaire et passé. "Si altitude ≤ 10 dans un noeud de l’arbre de calcul d’un

automate, alors nous devrions pouvoir trouver un chemin et un noeud suivant dans

le chemin qui satisfait alarm = true" est un exemple de propriété sur l’arbre de

calcul et futur.

Les propriétés temporelles avec un vocabulaire qui s’adresse à des variables d’hor-

loge, sont des propriétés temporisées. "Si altitude ≤ 10 était vrai pendant au moins

dix unités de temps alors alarm = true" est un exemple de propriété temporisée.

Définition 4.21 (Ensemble d’exécution satisfait par un TIC). Soit un automate A

et TIC une contrainte définie sur le vocabulaire incluse dans le vocabulaire de A.

Nous notons ‖TIC‖A l’ensemble des exécutions de A qui satisfait le TIC.

Dans le contexte de la validité d’un produit de M&S, les SOU sont les propriétés

des exécutions de simulation qui sont requises pour réaliser correctement une expé-

rimentation particulière (la validation d’un système d’intérêt). Le SOU peut être vu

comme un plan de test. Nous proprosons de formaliser un SOU par un TIC sur le

vocabulaire ISOU ∪OSOU ∪ΣSOU . Donc les entrées du SOU sont les résultats de si-

mulation que l’utilisateurs veut observer alors que les sorties du SOU sont les stimuli

qui sont injecté dans la simulation. Similairement, SDU sont les propriétés assurées

par l’exécution de la simulation. SDU peut être considéré comme une spécification

détaillée d’une simulation. Nous proposons de formaliser un SDU par un TIC sur

un vocabulaire ISDU ∪ OSDU ∪ ΣSDU . Les entrées du SDU doivent être alimentées
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par les sorties du plan de test alors que les sorties du SDU sont tous les résultats de

simulation possibles.

SOU et SDU peuvent être connectés s’ils ont des vocabulaires compatibles :

– ISOU ⊂ OSDU : tous les résultats d’intérêts du plan de test sont fournis par

la simulation et la simulation peut fournir plus de résultats que nécessaire.

– OSOU = ISDU : toutes les stimulations planifiées par le plan de test peuvent

être faites et toutes les entrées nécessaires pour réaliser la simulation sont

définies par le plan de test (remarque : le cas OSOU ⊂ ISDU est résolu par la

règle d’applicabilité relation d’E/S).

– ΣSOU ⊂ ΣSDU : tous les évènements d’intérêt du plan de test peuvent être

observés durant la simulation mais la simulation permet d’observer plus d’évè-

nements que nécessaire.

La compatibilité des vocabulaires est la première condition nécessaire pour une

utilisation de la simulation à l’égard d’un plan d’expérimentation. Clarifions main-

tenant comment vérifier la compatibilité d’un SOU et d’un SDU par comparaison

des traces remplies par les TICs correspondants.

Soit SOU et SDU deux TICs sur les vocabulaires respectifs VSOU = ISOU ∪

OSOU ∪ΣSOU et VSDU = ISDU ∪OSDU ∪ΣSDU tel que ces vocabulaires sont compa-

tibles. SOU et SDU sont complètement compatibles selon leur intéraction dynamique

si et seulement si toutes les traces du SDU restreintes au vocabulaire du SOU sont

des traces du SOU : ‖SDU‖V SDU/V SOU = ‖SOU‖V SOU .

Intuitivement cela signifie que :

– ‖SDU‖V SDU/V SOU ⊂ ‖SOU‖V SOU : le comportement du SDU est dans l’en-

veloppe des comportements significatifs à l’égard du SOU.

– ‖SOU‖V SOU ⊂ ‖SDU‖V SDU/V SOU : toutes les expérimentations plannifiées

par le SOU peuvent être jouées sur le SDU.

Lorsque la première condition est fausse, il y a des exécutions du SDU qui ne

sont pas des exécutions du SOU. Nous distinguons deux cas :

1. Il y a un risque sur la couverture de test. Ceci peut être le cas si le SDU

considère des variables d’entrées avec d’autres valeurs que celles planifiées par

le SOU. Donc le SOU n’explore pas toutes les exécutions de la simulation. Cela

signifie que, soit les exécutions non explorées ne sont pas pertinentes pour le

plan de test, soit que le SOU n’est pas assez complet.
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2. Il y a un biais dans la simulation ou dans la définition de référence. Cela

peut être le cas car le SDU considère des variables de sorties avec d’autres

valeurs que celles attendues par le SOU. Cela siginifie que, soit les résultats

de simulation sont incorrect, soit que des hypothèses du SOU sont fausses.

Lorsque la deuxième condition est fausse, il y a des exécutions envisagées par le

SOU qui ne sont pas des exécutions du SDU. La encore, nous distinguons deux cas :

3. Certains tests sont en dehors du domaine d’usage du modèle de simulation.

Ceci peut être le cas si le SOU considère des variables de sorties avec plus de

valeurs que celles acceptées par le SDU. Donc, le SOU projète d’explorer des

exécutions de simulation en dehors du périmètre recommendé par le SDU et

les résultats de simulation ne peuvent plus être garantis. Le SDU ou le SOU

doit être modifié.

4. Il y a un risque sur la complétude du modèle. Cela peut être le cas si le SOU

considère les variables d’entrées avec plus de valeurs que celles fournit par les

résultats de simulation. Cela signifie que, soit la simulation permet d’apprendre

quelque chose si des incertitudes du SOU sont réduites, soit que la simulation

oublie l’implémentation de certains cas.

La figure 4.14 illustre ces quatres cas.

Figure 4.14 – Niveau de compatibilité comportemental SOU/SDU
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5.1 Proposition d’une méthodologie d’évaluation

5.1.1 La démarche d’ingénierie système

Les processus de conception d’un système (bloc "System Design" de la figure

1.1 présenté chapitre 1 ( 1.1.1.1), sont utilisés afin de transformer les exigences du

client (l’acquéreur) en un ensemble de produits réalisables qui satisfont ce client.

Cela consiste en deux processus [EIA 99] illustrés sur la figure 5.1 : le processus

de définition des exigences et le processus de définition d’une solution.

Le processus de définition des exigences transforme les exigences du client en exi-

gences techniques du système. Ces exigences techniques sont ensuite transformées
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Définition des

exigences

Définition d’une

solution

Exigences techniques

du système

Caractéristiques

du produit

Exigences de
l’acquéreur

Spécifications, modèles ou autres documents de conception

Figure 5.1 – Processus de conception d’un système

en un ensemble d’exigences spécifiées. Ces exigences prennent la forme de spéci-

fications, de modèles ou autres documents de conception. L’EIA-632 présente les

différents processus d’ingénierie système sous forme d’exigences. Ces deux processus

sont respectivements raffinées en trois exigences (exigences 14 à 19 [EIA 99]) qui

mettent en exergue différents "produits" de représentation du système à différents

niveaux 5.2.

Les exigences de l’acquéreur Ces exigences regroupent les exigences du client,

de l’utilisateur ou de l’opérateur du système ou d’une portion du système. Elles

incluent des exigences de développement, de production, de test, de déploiement,

d’entraînement, d’opérations, de maintenance et de la disposition des produits du

système.

Les exigences techniques du système Les exigences techniques du système

découlent des exigences de l’acquéreur. L’objectif ici est de classer les exigences

en exigences opérationnelles (profils d’utilisation) et de performance. Les exigences

opérationnelles incluent :

– les évènements auquels le produit doit répondre.
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Figure 5.2 – "Produits" de conception du système

– ce que le produit doit être capable d’accomplir en réponses à ces évènements

pour satisfaire les éxigences identifiées par l’acquéreur.

– les interfaces fonctionnelles et physiques (e.g. mécaniques, électrique, ther-

mique, information), incluant les interactions physiques (e.g. forme, masse) et

les flots d’informations.

Les exigences de performances définissent comment (avec quelles "qualités" non-

fonctionnelles) les fonctions du système doivent être accomplies. Celles-ci incluent

des contraintes d’entreprise, de développement, de production, suppport et mainte-

nance...

Les représentations de la solution logique La solution logique consiste à

fournir une définition abstraite du système afin de décrire comment il se comporte.

Cette définition peut prendre différentes formes suivant le type d’approche utilisée,

e.g. analyse fonctionnelle, analyse orientée-objet, analyse structurée... L’élaboration

d’une solution logique inclut l’identification et la définition :

1. des interfaces du système liées à l’organisation et au séquencement logique de

celui-ci,

2. des réponses (sorties) d’une sous-fonction, d’un groupe de sous-fonctions, d’ob-
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jets, etc..., et des stimuli (entrées) pour chaque profils opérationnels identifiés,

3. des modes et des états du système,

4. de la chronologie associée à la séquence d’exécution des fonctions pour chaque

profil opérationnel,

5. des flots de données entre les fonctions, et leurs contrôles d’exécution.

Les représentations de la solution physique La solution physique alloue les

éléments de la solution logique à des éléments physiques du système (e.g., capteur,

moteur, calculateur, élément de stockage, source d’alimentation...). Cette allocation

est précédée par une analyse de la solution logique pour déterminer quels éléments

seront implémentés par du logiciel et d’autres par du matériel.

5.1.2 La démarche de développement d’un modèle conceptuel

Rappelons que les propriétés, les méthodes et l’approche que nous proposons

doivent s’intégrer dans une démarche d’ingénierie système. La recherche depuis

quelques années et les industriels depuis peu, s’intéressent à SysML comme ou-

til de support à l’ingénierie système. SysML tend en fait à couvrir l’ensemble du

processus de conception que nous avons présenté ci-dessus. Il utilise pour cela un

certain nombre de diagrammes et d’artefacts permettant la définition des exigences

techniques, de la solution logique et physique du système sous différentes vues :

– Exigences et leurs relations à d’autres exigences, éléments de conception et

cas de test.

– Composition structurelle, interconnexion et classification.

– Comportement basé fonctions, messages et états.

– Contraintes sur les propriétés physiques et de performance.

– Allocations entre le comportement, la structure et les contraintes

Un modèle conceptuel de simulation est décomposé en trois grands ensembles

que nous définissons par des package SysML (figure 5.3) :

– le package SOU concerne la vue utilisateur et décrit les objectifs d’utilisation

et le cadre expérimental de l’expérimentation,

– le package SDU concerne la vue développeur et décrit le domaine d’usage du

modèle de simulation,
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– le package Applicability qui concerne les règles de compatibilité entre le

SOU et le SDU.

Figure 5.3 – Organisation du modèle conceptuel d’un produit de simulation

Les package SOU et SDU sont constitués de divers package :

– un package Requirements (normalement décomposés en 4 sous-ensembles :

Functional Requirements, Performance Requirements, Interface Requi-

rements et Environment Requirements).

– un package Behavioural Definition contient des cas d’utilisation et les scé-

narios du système.

– un package Structural Definition décrit le système en termes de com-

posants qui communiquent à travers des ports et utilisent ou réalisent des

services.

– un package DataType définit une bibliothèque de types de données utilisées

par le système. Ces types incluent les types standards informatique (e.g. bool,

réel...) et les unités du système international (e.g. mètre, litre...). Ils incluent

également des types spécifiques au domaine spécialement conçus pour le besoin

de l’étude.

Package Behavioural Definition La définition comportementale décrit la simu-

lation sous forme de cas d’utilisation. Les cas d’utilisation décrivent le comportement
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d’un système du point de vue de l’utilisateur. C’est, en quelque sorte, l’image d’une

fonctionalité du système, déclenchée en réponse à la stimulation d’un acteur externe.

Ils permettent alors de définir les limites du système et les relations entre le système

et l’environnement.

Les diagrammes de séquence permettent de représenter les interactions entre

des éléments structurels comme une séquence d’échange de messages. Ces interac-

tions peuvent être entre le système et son environnement (e.g. les acteurs) ou entre

des composants du système, et ce à n’importe quel niveau de décomposition hierar-

chique. Un message peut représenter l’invocation d’un service ou l’envoie d’un signal

sur le système ou un composant du système. En général, un ou plusieurs diagrammes

de séquence sont associés à un cas d’utilisation.

Package Structural Definition Le package Structural Definition est consti-

tué de deux sous-packages : components et ports & services.

Nous utilisons les diagrammes de blocs pour définir les caractéristiques d’un

composant de la simulation. Les blocs SysML fournissent un moyen générique pour

décrire l’architecture d’un système. Ce sont des unités modulaires incluant les carac-

téristiques structurelles et comportementales des éléments du système, telles que ses

propriétés et ses opérations. À un plus bas niveau de décomposition, un bloc peut

être vu comme un ensemble de sous-systèmes, appelés parts, qui peuvent à leur

tour, être décrits par des blocs. Un port est une propriété d’un bloc qui spécifie un

point d’interaction distinct entre ce bloc et son environnement ou ses composants

internes. Un port peut optionnellement spécifier les services (interface) qu’un bloc

fournit ou requiert à ou de son environnement. Les ports sont connectés aux proprié-

tés du bloc par des connecteurs à travers lesquels des requètes peuvent être faites

pour invoquer les caractéristiques comportementales d’un bloc.

Le package ports & services définit les classes qui implémentent ou utilisent

les services qu’un bloc fournit ou utilise. Ces classes seront utilisées pour typer les

ports des blocs.

Enfin, nous définissons le comportement associé à un bloc à l’aide des IOAs . Le

comportement associé à un bloc définit comment le bloc répond à des évènements

d’entrée et fournit des sorties. Les formalismes SysML permettant cette déscription

sont les diagrammes d’activités et les machines à états. SysML n’inclut pas les
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IOAs, nous utilisons Uppaal [Larsen 97], qui nous permet de définir des contraintes

d’interfaçage temporelles sur les comportements des blocs, ce que ne permettent pas

les diagrammes d’activités et les machines à états SysML.

5.2 Cas d’application

Nous illustrons maintenant, à partir d’un cas d’application, la méthodologie et

les concepts que nous avons proposés. En partant des exigences d’un système et

du plan de V&V destiné à valider ces exigences, nous allons construire un modèle

de l’expérimentation, i.e. le SOU. En partant de la spécification d’un modèle de ce

système nous allons construire le SDU. Puis nous évaluons leur compatibilité.

5.2.1 Présentation du système

Le cas d’étude que nous proposons est basé sur l’application AFN (Aircraft

Facilities Notification), composant du Air Traffic System (ATC). L’application AFN

est le pré-requis pour toutes communications entre le cockpit et les stations sol.

Son rôle est de signaler aux centres de contrôle de trafic aérien les adresses et les

informations de l’avion concernant les moyens de communications (e.g. numéro de

vol, numéro d’identification, code ICAO...).

L’application AFN est constitué de deux procédures (figure 5.4). La procédure

de "notification initiale" qui consiste à établir un contact avec une station sol et la

procédure de "requète pour notification" qui consiste à transférer le contact établi

d’une station sol à une autre. Un plan de vol est élaboré selon un passage sur des

stations sol successives permettant une couverture continue des communications.

Lorsque cette couverture ne peut plus être assurée par une station sol, le contact

est établi avec la prochaine.

Description de la procédure Unmessage de recommandation de prise de contact

FN_CAD est envoyé par une station sol LFDG afin que le système se notifie à une

nouvelle station sol LFCQ. Lorsqu’un FN_CAD est reçu, une procédure de "requète

pour notification" est engagée et un message de réponse FN_RESP est envoyé à la

station sol LFDG amorçant ainsi la procédure. Puis, un message de prise de contact

FN_CON est envoyé à la nouvelle station sol. Le système déclenche une temporisa-
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Figure 5.4 – Diagramme de cas d’utilisation de l’application AFN

tion ATST de dix minutes dans l’attente d’un accusé de réception FN_AK. Lorsque

l’accusé de réception est reçu par le système, le timer est remis à zéro et un message

de complétion FN_COMP est envoyé par le système à la première station sol afin

de l’informer du résultat de la transaction. La figure 5.5 ci-dessous illustre cette

procédure.

LFDG:Ground1 ATC LFCQ:Ground2

FN_CAD

FN_RESP

FN_CON

FN_AK

FN_COMP

ATST

Figure 5.5 – Procédure de requète pour notification
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5.2.2 Spécification du SOU

Les objectifs d’utilisation de la simulation concernent la procédure de requète

pour une notification de l’avion à une station sol.

5.2.2.1 Exigences d’intérêt

Un SOU est construit pour vérifier et valider des exigences du système ATC.

Nous considérons les exigences suivantes liée à la fonction AFN :

AFN01 Si l’adresse de la station sol reçue dans un message provenant de celle-ci n’est

pas une chaine de 7 caractères, où chaque caractère appartient aux sous-

ensembles (A à Z) and (0 à 9), le système doit ignorer la totalité du message.

AFN02 Si le numero de vol reçu dans un message provenant de la station sol n’est pas

une chaine de 8 caractères, où chaque caractère appartient aux sous-ensembles

(A à Z) and (0 à 9), le système doit ignorer la totalité du message.

AFN03 Lors de la réception d’un message de recommandation de prise de contact

valide, le système doit transmettre un message de réponse, puis il doit envoyer

un message de prise de contact à la prochaine station sol.

AFN04 L’adresse de la station sol contenue dans le message de réponse doit être la

même que celle contenue dans le message de recommandation de prise de

contact correspondant.

AFN05 Le numéro de vol contenu dans un message envoyé par le système doit être

une chaine de 8 caractères, où chaque caractère appartient aux sous-ensembles

(A,Z) et (0,9).

AFN06 Le système doit remplir le champ "position" d’un message avec la position

courante de l’avion, exprimée en latitude et longitude avec une résolution

d’un dixième de minute sous le format suivant : YDDMMTZDDDMMT, où la

direction Y appartient à (N ;S), la direction Z appartient à (E ;W), les degrés

DD et DDD appartienent respectivement à l’ensemble (00,90) et (000,180), les

minutes MM appartiennent à l’ensemble (00,59), les dixièmes de minutes T

appartiennent à l’ensemble (0,9).

AFN07 Lors de la réception d’un accusé de réception provenant de la prochaine station

sol, le système doit transmettre un message de complétion à la première station

sol.
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5.2.2.2 Définition comportementale

Scénarios Nous pouvons, d’ores et déjà, élaborer un (ou un ensemble) de plans

de test afin de valider les exigences. Nous utilisons les diagrammes de séquence pour

décrire ces plans de test. Ces diagrammes représentent les plans de V&V élaborés

sous forme textuelle par le concepteur du système ATC. Le plan de test correspon-

dant à la validation des exigences ci-dessus est donné par le diagramme de la figure

5.6.

Le plan de test est constitué de trois objets : un système d’intérêt, soumis aux

stimuli du générateur et aux observations du transducteur. Bien que nous n’ayons ici

encore qu’une vision boite noire du système d’intérêt, nous pouvons d’ores et déjà

identifier quelques éléments du périmètre requis de celui-ci. Le premier message

LFDG.ContactAdvisory signifie qu’il faut stimuler l’envoi d’un message de recom-

mandation de prise de contact à partir de la station sol LFDG. Cette information est

d’une grande importance puisqu’elle signifie que le système d’intérêt est constitué de

la fonction AFN et d’(au moins) une station sol. Ensuite, le plan de test consiste à

observer la réception d’un message de réponse sur la station sol LFDG, de récupérer

l’adresse de la station sol et le numéro de vol du message de réponse afin de vérifier

leur format. Notons que, par la suite, une deuxième station sol LFCQ est nécessaire

à la réalisation de cette expérimentation.

Figure 5.6 – Diagramme de séquence du plan de test "Requète pour Notification"
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5.2.2.3 Définition structurelle

À partir des plans de test ci-dessus, nous pouvons élaborer la définition struc-

turelle du SOU. L’architecture logique du SOU est constituée de trois composants :

un générateur, un transducer et un accepteur.

Ports & Services La première étape de la définition structurelle consiste à défi-

nir les classes qui seront utilisées pour typer les ports des composants. Ces classes

sont représentées par des blocs SysML. Le diagramme de bloc figure 5.12 présente

ces classes. Dans notre cas d’étude nous avons identifié deux services génériques

requis par le SOU : un service permettant la génération de message AFN et un

service permettant l’observation de message AFN respectivement définis par les

interfaces AfnMessageGeneration et AfnMessageObservation. Il y a deux types

AFNMessage, les messages provenant du sol vers le système ATC et ceux provenant

du système ATC vers le sol, respectivement définis par les blocs UpLink et DownLink.

Un message AFN doit avoir comme attributs un numéro de vol flight_nb et une

adresse de station sol ground_address. Un message DownLink doit également conte-

nir un attribut position contenant la position de l’avion au moment de l’envoie

du message. Les types des attributs sont spécifiés dans le package DataType tel

que requis par le SOU, e.g. GroundAddressType est une chaine de 7 caractères, où

chaque caractère appartient aux sous-ensembles (A to Z) and (0 to 9). Les opérations

getGroundAddress() et setGroundAddress(aGroundAddress:GroundAddressType)

signifient respectivement qu’il doit être possible de récupérer ou d’assigner la/une

l’adresse de la station sol d’un message AFN. Il est important de souligner que seules

les informations relatives à la satisfaction de l’objectif d’utilisation doivent être spé-

cifiées, indiquant ainsi les abstractions acceptables. On remarque par exemple que

l’objectif d’utilisation ne nécessite pas l’assignement de la position de l’avion dans

un message. Cette opération est faite par le système ATC.

Components La définition structurelle du SOU est donnée par le diagramme de

bloc SysML ci-dessous (figure 5.8). Le SOU est représenté par un bloc qui possède

trois parts properties : generator, acceptor et transduceur. Les ports typés

fn_resp, fn_comp, fn_con, fn_cad et fn_ak sont affectés au bloc.
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Figure 5.7 – Définition des ports et des services du SOU

Figure 5.8 – Définition structurelle du SOU

Structure interne du composant SOU La structure interne du composant

SOU est décrite à l’aide d’un diagramme de bloc interne SysML (figure 5.9. Nous

retrouvons les trois composants Generator, Acceptor et Transducer représenté par
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des parts connecté à travers leurs ports respectifs.

Rappelons que l’accepteur selectionne les données d’intérêt en surveillant si les

conditions expérimentales souhaitées sont respéctées (section 2.2.1). À partir de

relations établies entre les segments générées par le générateur et de ceux observées

par le transducteur, l’accepteur permet de vérifier si les exigences du système d’in-

térêt sont valides. Par exemple, l’exigence AFN07 met en relation une valeur de la

variable fn_ak avec une valeur de la variable fn_comp, e.g. si fn_ak = true alors un

jour, fn_comp = true. Nous décrivons une manière de spécifier ce type de conditions

par la suite.

Figure 5.9 – Structure interne du SOU

5.2.3 Spécification du SDU

La même démarche est adoptée pour définir un SDU. Plaçons nous dans le

cas où un modèle de simulation a été développé. Nous voulons savoir si ce modèle

de simulation peut être utilisé pour satisfaire l’objectif d’utilisation décrit dans la

section précédente.

5.2.3.1 Définition structurelle

Components L’architecture logique du SOU est constituée de trois composants

(figure 5.10 : l’AFN et deux stations sol LDFG et LFCQ. Ce modèle de simula-

tion offre deux ports d’entrée fn_cad et fn_ak respectivement typés par les classes

ContactAdvisory et Acknowledgement et trois ports de sorties fn_con, fn_resp et

fn_comp respectivement typés par les classes Response, Contact et Completion.
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Figure 5.10 – Définition structurelle du SDU

Ports & Services Regardons de plus près le diagramme de bloc décrivant les

classes qui sont utilisées pour typer les ports du composant SDU (figure 5.11).

Nous remarquons que le seul attribut d’un message AFN est sa validité validity

de type booléen. validity = true signifie que le message est au bon format. Ce

modèle de simulation ne permet pas donc pas spécifier une adresse de station sol ou

un numero de vol. Il permet simplement de dire si le message et valide ou non sans

même donner d’information de quel champ (adresse sol ou numéro de vol) rend ce

message valide ou non. Il y eu abstraction par interprétation abstraite.

Structure interne du composant SDU La structure interne du composant

SDU est décrite à l’aide d’un diagramme de bloc interne SysMl (figure 5.9. Nous

retrouvons les trois composants AFN, LFDG et LFCQ représentés par des parts

connectés à travers leurs ports respectifs.

5.2.4 Validation de la structure et des données

5.2.4.1 Spécification formelle du SOU

Le SOU est défini par la structure :

SOU =< XSOU , YSOU , DSOU , ZSOU→SDU , ZSDU→SOU >

avec

– XSOU = {fn_resp, fn_con, fn_comp}

– YSOU = {fn_cad, fn_ak}

– DSOU = {generator, acceptor, transducer}

– ZSOU→SDU (fn_ak) = fn_akLFCQ
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Figure 5.11 – Définition des ports et des services du SDU

– ZSOU→SDU (fn_cad) = fn_cadLFDG

– ZSDU→SOU (fn_respLFDG) = fn_resp

– ZSDU→SOU (fn_compLFDG) = fn_comp

– ZSDU→SOU (fn_conLFCQ) = fn_con

tel que



informationSOU (fn_cad) = ContactAdvisory

informationSOU (fn_ak) = Acknowledgement

informationSOU (fn_resp) = Response

informationSOU (fn_con) = Contact

informationSOU (fn_comp) = Completion

et tel que


datatypeSOU (fn_cad) = datatypeSOU (fn_ak) = char[15]

datatypeSOU (fn_resp) = datatypeSOU (fn_con) = char[28]

datatypeSOU (fn_comp) = char[28]
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Figure 5.12 – Structure interne du SDU

Remark 5.1. char[15] correspond à un message constitué des 7 caractères de l’adresse

de la station sol et des 8 caractères du numéro de vol. char[28] correspond à un

message constitué de l’adresse de la station sol, du numéro de vol et des 13 caractères

correspondants à la position de l’avion.

5.2.4.2 Spécification formelle du SDU

Le SDU est défini par la structure :

SDU =< T,XSDU , YSDU , DSDU , {Md} , {Id} , {ZSDU i→d} >

où

– XSDU = {fn_cad, fn_ak}

– YSDU = {fn_resp, fn_con, fn_comp}

– DSDU = {LFDG,AFN,LFCQ}

– ZSDUSDU→LFDG(fn_cad) = fn_cadLFDG

– ZSDUSDU→LFCQ(fn_ak) = fn_akLFCQ

– ZSDULFDG→SDU (fn_respLFDG) = fn_resp

– ZSDULFDG→SDU (fn_compLFDG) = fn_comp

– ZSDULFCQ→SDU (fn_conLFCQ) = fn_con

tel que
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informationSDU (fn_cad) = ContactAdvisory

informationSDU (fn_ak) = Acknowledgement

informationSDU (fn_resp) = Response

informationSDU (fn_con) = Contact

informationSDU (fn_comp) = Completion

et tel que


datatypeSDU (fn_cad) = datatypeSDU (fn_ak) = bool

datatypeSDU (fn_resp) = datatypeSDU (fn_con) = bool

datatypeSDU (fn_comp) = bool

5.2.4.3 Evaluation de la compatibilité

D’après les spécifications du SDU et du SOU nous pouvons dire que scopeSOU =

scopeSDU . Rappelons qu’un SOU et un SDU sont compatibles selon leur toplogie

respectives si et seulement si :

pour tout z ∈ ZSOU→SDU : YSOU → Xc tel que c 6= SDU

∃ZSDU i→d : Xi → Xd tel que i = SDU et c = d

pour tout z ∈ ZSDU→SOU : Yc → XSOU tel que c 6= SDU

∃ZSDU i→d : Yi → Yd tel que d = SDU et c = i

Donc SOU est applicable à SDU selon leurs topologies respectives puisque :

ZSOU→SDU (fn_ak) = fn_akLFCQ ∧ ZSDUSDU→LFCQ(fn_ak) = fn_akLFCQ

ZSOU→SDU (fn_cad) = fn_cadLFDG ∧ ZSDUSDU→LFDG(fn_cad) = fn_cadLFDG

ZSDU→SOU (fn_respLFDG) = fn_resp ∧ ZSDULFDG→SDU (fn_respLFDG) = fn_resp

ZSDU→SOU (fn_compLFDG) = fn_comp ∧ ZSDULFDG→SDU (fn_compLFDG) = fn_comp

ZSDU→SOU (fn_conLFCQ) = fn_con ∧ ZSDULFCQ→SDU (fn_conLFCQ) = fn_con

Pour évaluer l’applicabilité du SOU au SDU selon leurs types de données res-

pectifs, nous pouvons construire par exemple la lattice ci dessous (figure 5.13 et

formaliser la relation entre les types des variables. Au plus haut niveau d’abstraction

(en bas de la lattice) nous n’avons aucune information sur le message ; il peut être

valide ou erroné. Un message peut être erroné soit parce que le champ adresse de la

station sol est erroné, soit parce que le champ numéro de vol est erroné ou soit parce

que les deux sont erronés. Au plus bas niveau d’abstraction (en haut de la lattice)
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le message est une chaine de 15 caractères (7 caractères pour l’adresse de la station

sol et 8 caractères pour le numéro de vol).

valid/err

ground=err/fl_nb=err ground=valid/fl_nb=err ground=err/fl_nb=valid ground=valid/fl_nb=valid

char[15]

validerr

Figure 5.13 – Lattice du type d’un message

Rappelons qu’un SOU est applicable à un SDU selon leur type de donnée res-

pectif si et seulement si :

pour tout z ∈ ZSOU→SDU : y → x tel que y ∈ YSOU et x ∈ XSDU

⇒ datatypeSOU (y) w datatypeSDU (x)

pour tout z ∈ ZSDU→SOU : y → x tel que y ∈ YSDU et x ∈ XSOU

⇒ datatypeSOU (y) v datatypeSDU (x)

datatypeSOU (fn_cad) @ datatypeSDU (fn_cad)⇒ incompatible

datatypeSOU (fn_ak) @ datatypeSDU (fn_ak)⇒ incompatible

datatypeSOU (fn_comp) @ datatypeSDU (fn_comp)⇒ compatible

datatypeSOU (fn_resp) @ datatypeSDU (fn_resp)⇒ compatible

datatypeSOU (fn_con) @ datatypeSDU (fn_con)⇒ compatible

Cette incompatibilité à un impact direct sur les exigences d’utilisation et né-

cessite alors une révision du SOU. Les exigences peuvent être validées à condition

d’être modifiées. C’est le cas des exigences AFN01 et AFN02 qui sont aggrégées en
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une seule exigence : si le message n’est pas valide le système doit ignorer la totalité

du message.

Par la suite nous assumons que les révisions du SOU ont été réalisées afin que le

SOU soit complètement compatible avec le SDU : les messages sont de type bool.

5.2.5 Validation des calculs

Dans cette section, nous tentons d’illustrer la compatibilité du SOU et du SDU

selon leur interaction dynamique. Nous proposons divers scénarios afin de couvrir

les différents cas possibles.

5.2.5.1 Définition comportementale formelle des composants du SOU

Le scénario proposé consiste à valider le processus de "Requète pour Notifi-

cation" dans les conditions nominales. Ce scénario a été elaborée pour valider les

exigences du système ATC suivantes :

AFN01 Lors de la réception d’un message de recommandation de prise de contact

valide, le système doit transmettre un message de réponse, puis il doit envoyer

un message de prise de contact à la prochaine station sol.

AFN02 Lors de la réception d’un accusé de réception provenant de la prochaine

station sol, le système doit transmettre un message de complétion à la première

station sol.

Scénario 1 "Requète pour Notification" dans les conditions nominales
1. GENERATE : Envoyer un message FN_CAD valide depuis la station sol LFDG.

2. OBSERVE : Réception d’un message AFN_RESP sur la station sol LFDG.

3. OBSERVE : Réception d’un message FN_CON sur la prochaine station sol LFCQ.

4. GENERATE : Envoyer un message FN_AK valide depuis la station sol LFCQ.

5. OBSERVE : Réception d’un message FN_COMP sur la station sol LFDG.

Les composants generator et transducer sont décrit pas l’IOA de la figure 5.14.

Pour des raisons de simplicité, nous avons défini un seul composant GenTrans qui

réalise à la fois les stimulations et les observations. Les services AfnMessageTransmis-

sion et AfnMessageReception sont implémentés en utilisant des variables parta-

gées, e.g. fn_cad = true signifie qu’il y a un message de recommandation de prise
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de contact à envoyé. Les fonctions setCadValidity(bool) et setAkValidity(bool)

permettent d’assigner la validité du message.

Figure 5.14 – IOA du composant GenTrans pour le scénario 1

Le composant acceptor est spécifié à l’aide des TICs suivants.

1. Si la propriété A♦ fn_ak imply fn_comp est vraie, cela signifie que si un ac-

cusé de réception valide est envoyé, alors à un moment donné, un message de

complétion sera transmis.

2. Si la propriété A♦ fn_cad imply fn_resp est vraie, cela signifie que si un

message de recommandation de prise de contact valide est envoyé, alors à un

moment donné, un message de réponse sera transmis.

3. Si la propriété A♦ fn_cad imply fn_con est vraie, cela signifie que si un mes-

sage de recommandation de prise de contact valide est envoyé, alors à un

moment donné, un message de contact sera transmis.

5.2.5.2 Définition comportementale formelle des composants du SDU

Le SDU est constitué de trois composants LFDG, AFN, et LFCQ (figure 5.15).

Nous utilisons les canaux de synchronisation Uppaal pour l’échange des messages

entre ces trois composants.

5.2.5.3 Vérification de l’applicabilité du SOU sur le SDU selon leur

intéraction dynamique respective

Nous pouvons vérifier dans quel cas 1, 2, 3 ou 4 ( 4.2.2.6) nous nous trouvons

grâce aux propriétés suivantes.

Si la propriété A♦ GenTrans.stop est vraie, cela signifie que tous les chemins

permettent d’atteindre l’état stop du composant GenTrans. Dans ce cas toutes

les traces du SDU restreintes au vocabulaire du SOU sont des traces du SOU :
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Figure 5.15 – IOA du SDU

‖SDU‖V SDU/V SOU = ‖SOU‖V SOU . Dans cet exemple la propriété est fausse. Ceci

est du au fait, par exemple, que le SDU prend en compte le cas où le message de

recommandation de prise de contact n’est pas valide.

Si la propriété E♦ GenTrans.stop est vraie, cela signifie qu’il existe un chemin

permettant d’atteindre l’état stop du composant GenTrans. Le résultat fournit par

le vérificateur est vrai, nous nous trouvons donc dans le cas numéro 1 où le compor-

tement du SOU est dans l’enveloppe du SDU mais le SOU n’explore pas toutes les

exécutions du SDU.

Si A� GenTrans.stop imply LFCQ.idle && LFDG.idle && AFN.idle est vraie

alors le lorsque le scénario est terminé, la simulation est revenue à son état initial.

La figure 5.16 illustre le résultats des vérifications proposées ci-dessus.

Figure 5.16 – Vérification des propriétés du scénarios 1
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Conclusion

L’objectif de cette étude a été de proposer une approche générale d’évaluation

de la validité d’une M&S utilisée dans le cadre du développement des systèmes em-

barqués. Cette approche s’inscrit dans une démarche visant à améliorer la confiance

en l’utilisation d’une simulation dont les résultats sont souvent remis en cause sans

justification cohérente. Une contribution de cette étude est de définir un cadre de

justification.

À long-terme, l’objectif d’Airbus est de se doter d’une stratégie standardisée et

d’un guide de bonnes pratiques, des activités de validation des simulations, dispo-

nibles pour tous les produits de simulation dans un domaine technologique donné. Le

défi est de mettre à la disposition des utilisateurs de simulation un "label" objectif

et formel de validité, d’améliorer la valeur ajoutée de la simulation dans les tâches

d’ingénierie et enfin d’estimer et de minimiser les charges de V&V des simulateurs.

Au regard d’un objectif de validation d’un système d’intérêt, une simulation

doit être la plus proche possible du système de l’avion qu’elle représente tout en

respectant des contraintes de coûts et de délais de mise à disposition. Les simulations

doivent être disponibles avant les systèmes eux-mêmes. Si le niveau de validité est

trop faible les résultats nécessaires à l’expérience ne peuvent être atteints. Si le

niveau de validité est trop élevé, le temps de travail de modélisation et de calcul est

inutilement dépensé.

En considérant donc que la validité d’une simulation n’est jamais évaluée dans

l’absolu mais toujours au regard d’un objectif d’utilisation, nous avons défini ce pro-

blème de la validité comme l’applicabilité d’un objectif à un modèle de simulation.

La solution proposée a été un système d’évaluation de la validité qui s’appuie

sur :

– un modèle de description des propriétés des systèmes embarqués et de la si-

mulation, orienté évaluation, i.e. permettant la mise en correspondance des

élements du modèle.

– des règles de mise en correspondance formelles entre un objectifs d’utilisation
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et le domaine d’usage d’un modèle.

– une méthodologie d’ingénierie permettant l’application des concepts formels et

montrant l’intégration de ces concepts dans un processus d’ingénierie système.

Le modèle de description des propriétés, appelé le modèle conceptuel, est le

langage unificateur entre utilisateur et développeur de la simulation. Il permet, d’une

part, de parler strictement de la même chose lorsque le terme de "validité" est

évoqué, et d’autre part, d’évaluer la compatibilité entre un niveau de validité attendu

par l’expérience et un niveau de validité fourni par le produit de simulation. Nous

avons assimilé le problème de niveau de validité à une hiérarchie d’abstraction de

modèle et de simulation. Nous avons donc développé une taxonomie d’abstractions,

attachées aux procédures qui génèrent ces abstractions et illustrée par des pratiques

courantes du développeur de modèles. Cette taxonomie a pour objectif d’établir le

lien entre hypothèses de M&S et niveaux d’abstraction d’un modèle.

Nous avons basé ce modèle sur le concept de cadre expérimental. Ce concept,

proposé dans la théorie de la M&S nous a permis de traité cette problématique dans

un cadre méthodologique fondé. Il nous a permis, en outre, de palier un problème

récurrent chez Airbus selon lequel l’objectif d’utilisation de la simulation n’est sou-

vent pas bien défini. Nous avons montré que le modèle n’est pas l’unique cause d’un

éventuel biais d’une simulation mais que l’expérimentation qui est faite avec ce mo-

dèle peut aussi avoir été mal définie. Il est important de noter également que le cadre

expérimental peut aussi décrire, outre un cadre d’expérimentation et un cadre de

validité, un cadre de réutilisation (description du nouveau contexte d’utilisation ou

d’expérimentation) et un cadre d’interopérabilité (description de la manière dont le

modèle va communiquer). Ainsi l’évaluation de la validité peut être conduite soit :

– sur le développement ab initio d’une simulation nécessaire et suffisante pour

satisfaire un objectif d’utilisation,

– sur la réutilisation d’une simulation déjà existante pour satisfaire un objectif

d’utilisation.

L’idée de définir des propriétés auquelles nous pouvons attacher des attributs,

tel que l’illustre le diagramme Kiviat de la figure 5.17 [Balci 00], afin de permettre

à l’utilisateur d’exprimer le niveau de validité requis, au développeur de caracté-

riser le domaine d’usage de la simulation qu’il peut de fournir, puis de vérifier si

le second couvre le premier, nous rapidement paru être une approche raisonnable.
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Cependant, nous avons été rapidement confrontés au problème du niveau de détails

de ces propriétés qui conduit à la question de savoir à quel niveau de décomposition

du produit de simulation ces critères doivent adresser. En réalité et idéalement, la

réponse serait "à tous". En effet, nous avons pu constater que les abstractions sont

faites tout le long du cycle de développement de la simulation.

Figure 5.17 – Diagramme Kiviat d’une simulation

Dans la phase de développement du modèle conceptuel, les abstractions sont le

fruit de la perception que l’ingénieur se fait du système réel. Dans le contexte de

l’EIA-632, nous dirions : "Quelles sont les exigences de l’acquéreur qui ne sont pas

prises en compte ? Celles qui ont été prises en compte, ont-elles été comprises et

sont-elles des exigences techniques réelles ?

Dans la phase de spécification d’un modèle mathématique, i.e les différentes

représentation d’un "building block", les abstractions sont dues au paradigme et

formalisme de modélisation utilisés et à toutes les contraintes de discrétisation que

nous avons largement évoqués par ailleurs.

Enfin, dans la phase d’implémentation d’un modèle informatique, nous retrou-
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vons les abstractions dues au contraintes de l’infrastructure de la plateforme d’exé-

cution (ordonnanceurs, communications, processeurs...).

L’idée de proposer des critères selon les quatres domaines, architecture, donnée,

calcul et temps, et selon trois couches, conceptuelle, mathématique, informatique

(figure 5.18) nous a effleuré l’esprit, mais fût rapidement abandonné. Elle nous

a cependant aidés dans notre réflexion en particulier lorsque nous avons tenté de

raffiner ces domaines en critères mesurables. Le cas le plus évident est celui concer-

nant l’aspect donnée, où, au niveau conceptuel nous pouvons définir l’information

véhiculée par la donnée, au niveau mathématique, nous pouvons caractériser la ré-

solution, le domaine, etc... de la donnée et au niveau implémentation, nous pouvons

caractériser son type informatique et sa précision. Cependant nous ne pouvions pas

tout traiter dans le cadre de cette étude. En revanche, nous pensons que la propro-

sition de définir des propriétés et des critères selon ces quatres domaines et ces trois

couches peuvent servir de base au raffinement d’autres critères plus spécifiques, selon

le produit de simulation et la discipline (mécanique, hydraulique, information...).

Figure 5.18 – Niveau de simulation selon quatres domaines et trois couches

Le problème de la mise en correspondance est fondé sur le principe qu’un objectif

d’utilisation et un domaine d’usage d’une simulation sont deux composants, au sens

formel du terme, i.e., qui interagissent à travers leurs interfaces et uniquement à

travers leurs interfaces. Nous nous sommes tournés vers les techniques de l’ingénierie

basée composants, pour itérativement enrichir le concept de cadre expérimental de

"concepts symboliques" et couvrir les éléments de la taxonomie d’abstraction.

Puisque la M&S est un des processus de l’ingénierie systèmes, nous avons pro-
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posé une méthodologie permettant d’intégrer nos concepts formels à un tel processus

afin d’aboutir au modèle conceptuel souhaité. En partant des objectifs d’utilisation,

i.e. les exigences d’un système d’intérêt et le plan de V&V destiné à valider les exi-

gences du système d’intérêt, l’utilisateur décrit successivement (la même démarche

est appliquée par le développeur de la simulation) :

– un modèle des scénarios de tests via un diagramme de séquence,

– une vue logique de l’expérimentation : ontologie du domaine comme un en-

semble de blocs, leurs attributs et leurs relations, i.e. les entrées par lesquelles

les blocs sont capables de réagir et les sorties produites par les blocs,

– une vue physique de l’expérimentation : la topologie de l’expérimentation

comme un ensemble de composants (générateur, tranducteur et accepteur),

de ports, de valeur sur les attributs et de connecteurs,

– une modélisation dynamique : les états et changements d’états possibles de

chacun des blocs.

Futurs travaux

Si nous avons évoqué la nécessité d’un domaine temps comme composante d’une

hiérarchie d’abstraction de modèle et de simulation, nous n’avons que très peu traité

ce sujet. De considérer les trois temps, horloge murale, temps mathématique et temps

du simulateur est un début, voir un prérequis et, finalement tout à fait applicable à

notre concept des trois couches. Comme dans tout autre domaine il faut y apposer

des propriétés et des critères. Nous avons bien commencé à réfléchir à la question,

mais nous n’avons pas encore formalisé ces propriétés en termes de concepts sym-

boliques, hormis pour le temps mathématique que nous traitons comme une donnée

classique. Voici quelques éléments de notre réflexion. Nous pouvons caractériser le

temps selon deux propriétés :

1. Comment le temps est-il représenté ? Des exemples d’attributs sont : causal,

synchrone et physique/temps-réel. Un temps causal considère l’ordre d’appa-

rition des évènements, e.g. l’évènement A se produit avant l’évènement B.

Un temps synchrone offre une notion quantitative du temps mais est repré-

senté à une autre échelle que le temps physique/temps réel. Il a été dilaté ou

contracté d’un facteur k. Les simulations dilatées ou contractées sont, malgré
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tout, très utilisée sur les simulateurs Airbus. Si le temps de la simulation est

physique/temps-réel, cela signifie qu’il est identique à celui du système réel.

2. Quels types de propriétés temporelles est-il possible d’observer ? Des exemples

d’attributs sont :

– Réponse bornée : entre deux éléments observables seulement l’écoulement

d’une période maximale de temps est permise.

– Durée : une propriété doit être valide pour une quantité donnée de temps.

– Fréquence : un élément observale doit se produire n fois durant m uniités

de temps.

– Temporisation : un signal est déclenché après une quantité donnée de temps.

Nous pensons qu’une taxonomie des abstractions est un excellent moyen, (1) de

construire une hiérarchie de modèle et (2) de fournir un langage commun entre uti-

lisateurs et développeurs de la simulation qui ont des préoccupations souvent bien

différentes. La formalisation de l’impact d’une hypothèse de modélisation sur les

propriétés d’une simulation serait une excellente avancée vers une automatisation

de la M&S. Un prochain travail devrait consister à formaliser les procédures d’abs-

tractions sur des concepts formels. Les travaux de B.P Zeigler [Zeigler 00b] peuvent

constitués une base de réflexions sur le sujet notamment grâce aux concepts formels

d’homomorphisme et de morphisme approximatif que nous avons évoqué. Les tra-

vaux de [Sevinc 91] basés sur une définition modifiée d’homomorphisme, décrivent

un ensemble de programmes qui génèrent des versions simplifiées de modèles à par-

tir de l’exécution d’une simulation. N’oublions pas les travaux issus du domaine de

l’intelligence artificielle [Rickel 94], [Forbus 96], [Iwasaki 93], [Falkenhainer 91]

qui peuvent tour à tour concerné la formalisation de chacune des boîtes de notre

taxonomie.

L’intégration de la notion de cadre expérimental et de nos concepts formels dans

un processus d’ingénierie système constitue une valeur ajoutée pour le développe-

ment des systèmes. Cela permet de répondre à une problématique connue qui est

d’assurer une traçeabilité entre les différents produits issus des étapes de développe-

ment et de réduire la distance entre développement d’un système et développement

d’une M&S. Cela permet également d’aller vers une automatisation de la M&S et

d’ouvrir la voie à des moyens de vérification formelle. Le domaine des calculs et plus

particulièrement l’étude de la compatibilité selon l’interaction dynamique mériterait
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d’être approfondie. Le générateur définit l’ordre logique des stimuli injectés dans

la simulation. Le transducteur définit l’ordre logique des observations. Nous avons

spécifié ces deux composants à l’aide d’automates. L’accepteur, spécifié à l’aide de

logique temporelle, consiste à vérifier si une exigence a été vérifiée à partir de paires

de stimulus/observation. En ce qui concerne les propriétés liées à l’évaluation de la

compatibilité entre le SOU et le SDU, nous avons également défini des propriétés à

logique temporelle sur des états du SOU afin de déterminer dans quel cas de compa-

tibilité nous nous trouvions. Si cette approche est cohérente, un effort reste à faire

pour trouver des propriétés de compatibilité plus ou moins systématiques.

De nombreux travaux traitent de l’étude de la compatibilité à la fois statique

et dynamique de composants. Nous avons détaillé ceux de [Weisel 03] dans le do-

maine de la M&S et nous avons évoqué ceux de [Meyer 88] [Beugnard 99] et

[Carrez 03] dans le domaine du logiciel. D’autres travaux importants, notamment

ceux de [Gössler 05] et [Sifakis 05] meritent une attention particulière. Enfin dans

[Talcott 98], [Arbab 05], [Lee 02], [Zhou 08] , les auteurs contribuent à ces as-

pects, en proposant des méthodes d’analyse de signatures et spécifications basées

sur la notion d’acteurs qui communiquent à travers des ports typés (types statiques

et comportementaux) et dont les concepts sont mise en oeuvre par la plateforme

Ptolemy.

Nous remarquons que nous n’avons pas parler de DEVS dans cette étude. DEVS

vient plus tard, dès lors que nous avons choisi un paradigme de modélisation. Tra-

vailler sur la structure algébrique de la hiérarchie des systèmes nous a permis de

rester indépendant du paradigme ouvrant la voie vers l’extension de certaines des

propriétés sur, par exemple, les systèmes hybrides. Le cas d’application que nous

avons présenté est un système à évènements discrets. Nous aurions pu utiliser dans

ce cas DEVS pour la modélisation dynamique. Mais, à notre connaissance, DEVS

n’offre pas d’outils de vérification formelle et de preuve formelle, c’est pourquoi nous

avons opté pour les automates à interfaces. Notons que des travaux permettent la

transformation de modèle DEVS, en langage de spécification formelle permettant la

formulation de preuves par logique combinatoire. Dans [Traoré 05], l’auteur propose

une transformation de DEVS vers le langage Z.

En revanche DEVS permet une simulation dynamique des modèles grâce au

"simulateur abstrait". Nous n’avons traité que de critères statiques et dynamiques
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vérifiables statiquement. Nous souhaiterions, par la suite modéliser, la dynamique

des SOU et SDU sous forme de composants DEVS afin de vérifier la compatibilité

d’un SOU et d’un SDU selon une simulation dynamique. Des outils tel que DEVS-

JAVA [Zeigler 00a], Mimosa [Muller 04] ou MatlabDEVS [Deatcu 03] offre de

telles possibilités.

Comme nous l’avons précisé plus haut, Ptolemy permet la spécification de sys-

tèmes sous la forme de composition d’acteurs. Dans le même esprit que DEVS et

son simulateur abstrait, un acteur Ptolemy peut être exécuté grâce aux "model of

computation". Il existent de nombreux "model of computation" implémentés dans

Ptolemy permettant la modélisation et l’exécution de systèmes sous diverses formes :

continu, flots de données synchrones, temps discret, évènements discrets, "periodic

time-driven"... Cela montre à quel point il est également primordial de s’intéresser

aux relations entre les formalismes de représentations des systèmes qui eux aussi

génèrent des abstractions du système réel.
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Simulation Validity Assessment for Embedded Systems Development

Abstract : The main objective of this thesis is to propose a general approach for assessing

the validity of a Modelling and a Simulation (M&S) used during the development of em-

bedded systems. This approach is an effort to improve confidence in the use of a simulation

whose results are often questioned without consistent justification. A contribution of this

thesis is to define a framework to establish this justification.

The context of the study is the set of Airbus’simulation products. In relation to a Verifi-

cation and Validation plan of a system, a simulation must be as close as possible to the

system it represents while respecting the constraints of cost and timely availability. The

simulations must be available before the systems themselves. If the level of validity is too

low, the results required for the experiment can not be reached. If the level of validity is

too high, time of modelling and calculation is unnecessarily spent.

Considering that the validity of a simulation is never assessed in isolation but always in

relation to a target user, we have defined the problem of validity as the applicability of a

simulation objective of use.

We have treated the problem of validity level as a hierarchy of model abstractions. We

therefore propose a model for describing properties of abstractions, called the conceptual

model, which is the unifying language between user and developer of the simulation. It

allows, first, to speak strictly the same thing when the term "validity" is mentioned, and

secondly, to assess the compatibility between an expected validity level for the experience

and a validity level provided by the simulation.

Then, we have established formal matching rules for mapping between an objective of use

and a simulation described respectively as the conceptual model proposed. The problem of

mapping is based on the principle that both are components, in the formal sense, i.e., they

interact through their interfaces and only through their interfaces. We look at component-

based engineering techniques to iteratively enrich the concept of "context validity" of a

model by "symbolic concepts" and cover each property of the taxonomy of abstractions.

Since M&S is one process of systems engineering, we proposed a methodology to integrate

our formal concepts in such a process to achieve the desired conceptual model. We illustrate

this approach on an avionic communication system.

Keywords : Model, Simulation, Validity, Abstraction, Component-based, Formal Mat-

ching
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Résumé :
L’objectif de cette étude est de proposer une approche générale d’évaluation de la validité

d’une Modélisation et Simulation (M&S) utilisée dans le cadre du développement des sys-

tèmes embarqués. Cette approche s’inscrit dans une démarche visant à améliorer la confiance

en l’utilisation d’une simulation dont les résultats sont souvent remis en cause sans justifica-

tion cohérente. Le cadre d’application de l’étude est l’ensemble des produits de simulation

d’Airbus. Au regard d’un objectif de validation d’un système, une simulation doit être la

plus proche possible du système qu’elle représente. Dans le cycle de développement d’un

avion, les simulations doivent être disponibles avant les systèmes eux-mêmes. Si le niveau

de validité est trop faible les résultats nécessaires à l’expérience ne peuvent être atteints.

Si le niveau de validité est trop élevé, du temps de travail de modélisation et de calcul est

inutilement dépensé.

Nous avons assimilé le problème de niveau de validité à une hiérarchie d’abstraction de

modèles. Nous proposons un modèle de description des propriétés d’abstractions qui per-

met de parler strictement des mêmes choses lorsque le terme de "validité" est évoqué et

d’évaluer la compatibilité entre un niveau de validité attendu par l’expérience et un niveau

de validité fourni par le produit de simulation.

Puis, nous avons établi des règles formelles de mise en correspondance d’un objectif d’uti-

lisation et du domaine d’usage d’un modèle. Le problème de la mise en correspondance est

fondé sur le principe qu’un objectif d’utilisation et un domaine d’usage d’une simulation

sont deux composants, au sens formel du terme. Nous avons adapté les techniques de l’ingé-

nierie basée composants, pour enrichir, par des techniques itératives, nos deux composants.

Enfin nous avons proposé une méthodologie permettant d’intégrer nos concepts formels au

processus d’Ingénierie Systèmes. Nous illustrons cette démarche sur un système de commu-

nication avionique.
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