
C
entre d’É

tudes et de R
echerches de T

oulouse

A
n

alyse d
’u

n
 systèm

e
h

yd
rau

liq
u

e avio
n

 avec A
ltaR

ica

P
. B

ieb
er, C

. C
astel, C

. K
eh

ren
, C

. S
eg

u
in

 O
N

E
R

A
C
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o

u
g

n
o
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2 P
résen

tatio
n

 g
én

érale d
u

 travail

C
ad

re : p
ro

jet eu
ro

p
é

en
 “E

n
h

an
ce S

afety A
ssessm

en
t o

f C
o

m
p

lex S
ystem

”
A

lenia, A
irb

u
s F

 (+
 IX

I, IM
L

) G
 U

K
, S

aab, O
F

F
IS

, IR
S

T
, P

rover, O
N

E
R

A
 (+

 L
aB

ri)

B
u

t : am
é

lio
rer les an

alyses d
e sé

cu
rité

 systè
m

e am
o

n
t (F

H
A

, P
S

S
A

)
expliciter les exig

en
ces de sécurité q

u
alitatives

valider l ’allo
catio

n
 des exigences au sein du systèm

e

évalu
er la tenue des exigences

A
p

p
ro

ch
e : exp

érim
en

tale +
 fo

rm
elle

analyse de systèm
es avio

n
 A

IR
B

U
S

recherche de « m
o

tifs d
 ’arch

itectu
re d

e sécu
rité » récurrents

m
odélisation A

ltaR
ica des systèm

es +
 expression L

T
L

 des exigences

évaluation à l ’aide des techniques (m
o

d
el-ch

eckin
g

, p
reu

ve, g
én

ératio
n

 d
 ’arb

res…
)

et outils associés (O
C

A
S

, ceux d ’E
S

A
C

S
, …

)



3

S
ystèm

e h
yd

rau
liq

u
e d

e l ’A
320



4 C
aractéristiq

u
es d

u
 systèm

e

F
o

n
ctio

n
Im

p
act su

r le systèm
e

R
ôle

 ?

•

 g
én

érer

•

 d
istrib

u
er , réguler

•

 de la puissance h
yd

rau
liq

u
eC

om
posants de base

•

 réservoir, pom
pes,

•

 tuyaux, valves, jonctions ...

•

 m
anipulant du fluide hydrauliqueQ

uand ?durant toutes les p
h

ases d
e vo

l

•

 au sol, avant d’allum
er les m

oteurs

•

 en vol, m
oteurs allum

és

•

 …
 ou coupés …

P
rise en com

pte de l’environnem
ent

•

 diversification des sourcesd’énergie des pom
pes (m

oteurs,électricité, R
A

T
)

•

 des m
o

yen
s d

e reco
n

fig
u

ratio
n

(actions pilotes, P
T

U
 …

) fonctionde l’état des m
oteurs, …

P
our ?activer des consom

m
ateurs +

 ou -critiq
u

esA
rchitecture de sécurité

•

 trip
licatio

n
 chaude de la fonction

•

 exploitation des red
o

n
d

an
cesfonctionnelles fro

id
es



5 A
rch

itectu
re d

u
 systèm

e

jaune

bleu

vert
A

rchitecture de sécurité : redondances m
ultiples



6 E
xtraits d

es an
alyses d

e sécu
rité

D
é

faillan
ces

à effet im
m

édiat : p
erte d

éfin
itive d ’un com

posant

•
pour des raisons in

tern
es ou

•
extern

es au com
posant (exem

ple : pom
pe activée sans fluide)

à effet à term
e

•
fu

ite de fluide : vide progressivem
ent les réservoirs

•
su

rch
au

ffe des pom
pes

E
xem

p
les d

 ’exig
en

ces d
e sécu

rité
quantitative : perte totale du systèm

e C
A

T
A

S
T

R
O

P
H

IQ
U

E
 : 10

-9 par heure de vol

contrepartie qualitative

•
robustesse : il faut au m

oins trois pannes pour perdre le systèm
e

•
p

réven
tio

n
 d

es erreu
rs : le contrôle de l ’activation des pom

pes est sûr, pas de
pom

pe activée à vide, …
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F
o

rm
alisatio

n



8 M
o

d
élisatio

n
 A

ltaR
ica d

u
 tu

yau

In
fo

rm
atio

n
 véh

icu
lée p

ar u
n

 tu
yau

 :
dépend des m

odes de défaillance à propager

•
fuites se p

ro
p

ag
en

t d
an

s 2 sen
s

•
n

iveau
 de pression

C
o

d
e A

ltaR
ica d

u
 tu

yau

output_fluid
{no, low

, yes}

input_fluid

input_fluid_reverse_info

output_fluid_reverse_info

trans
s
t
a
t
e
_
 
=
 
o
k
 
|
-
 
l
e
a
k
 
-
>
 
s
t
a
t
e
_
 
:
=
 
l
e
a
k
a
g
e
;

assert
(if

 
s
t
a
t
e
_
 
=
 
o
k
 then

 
(
o
u
t
p
u
t
 
=
 
i
n
p
u
t
)
)
;

(if
 
s
t
a
t
e
_
 
=
 
l
e
a
k
 then

 
 
 
(if

 
s
t
i
l
l
_
f
l
u
i
d
(
i
n
p
u
t
,
o
u
t
p
u
t
)

 
 
 
 
 then

 
(
i
n
p
u
t
_
f
l
u
i
d
_
r
e
v
e
r
s
e
_
i
n
f
o
 
=
 
l
o
w
 and

 
o
u
t
p
u
t
_
f
l
u
i
d
 
=
 
l
o
w
)

 
 
 
 
 else

(
i
n
p
u
t
_
f
l
u
i
d
_
r
e
v
e
r
s
e
_
i
n
f
o
 
=
 
n
o
 and

 
o
u
t
p
u
t
_
f
l
u
i
d
 
=
 
n
o
)
)
;

partie
autom

ate

partie
assertion



9 L
e lan

g
ag

e d
e la L

o
g

iq
u

e T
em

p
o

relle L
in

éaire

o
p

érateu
rs b

o
o

léen
s classiq

u
es &

 “et”, ~
“n

o
n

”, ...
=

>
 description d

’états in
stan

tan
és

o
p

érateu
rs tem

p
o

rels :
=

>
 description de séq

u
en

ces

•
X

 p : N
ext p

•
F

 p : F
inally p

•
G

 p : G
lobally p

•
p U

 q : p U
ntil q

p

X
p

p
p

p
p

Fp
p

p
p

p
p

p
p

p
p

G
p

p
p

p
p

p
p

pU
q

q



1
0 F

o
rm

alisatio
n

 d
es exig

en
ces q

u
alitatives en

 L
T

L
“L

a p
erte to

tale est cau
sée p

ar au
 m

o
in

s 3 fau
tes”

In
terp

rétatio
n

 relative au
 m

o
d

èle A
ltaR

ica
perte to

tale in
stan

tan
ée du systèm

e =
 perte des 3 distributions, verte, bleue et jaune

system_loss : disty.Output=no & distg.Output=no & distb.Output=no
perte to

tale p
erm

an
en

te du systèm
e : G system_loss

L
’exig

en
ce d

u
 p

o
in

t d
e vu

e d
u

 M
o

d
el-ch

eckin
g

E
xpression LT

L de “au plus 2 fautes” : G atmost_2_faults
atmost_2_faults

 : évaluable à l’aide d’un com
pteur de fautes

E
xpression LT

L de l’exigence : (G
 atmost_2_faults) -> ~F(G system_loss)

L
’exig

en
ce d

u
 p

o
in

t d
e vu

e d
es arb

res d
e d

éfaillan
ces

l’arbre de racine G system_loss
a des coupes m

inim
ales contenant au m

oins 3 fautes



1
1

E
xp

lo
itatio

n
 d

es m
o

d
èles fo

rm
els



1
2 L

es m
o

d
èles A

ltaR
ica réalisés : p

lu
sieu

rs classes p
o

u
r u

n
m

êm
e systèm

e

T
o

p
o

lo
g

ie d
e l ’arch

itectu
re

vue fonctionnelle : le fluide circule dans un sens unique

•
systèm

e « lin
éaire »

vue physique : le fluide circule dans 2 sens

•
possibilité de systèm

e « b
o

u
clé », propage correctem

ent les fuites

D
im

en
sio

n
 tem

p
o

relle
vue statique : l ’état du systèm

e est indépendant de l ’ordre d ’arrivée des événem
ents

•
analyse relative à une configuration particulière (p

h
ase d

e vo
l, activatio

n
 d

es
co

m
p

o
san

ts fig
ées)

vue dynam
ique : p

rise en
 co

m
p

te d
u

 p
assé

•
pour valider le contrôle

•
pannes en cascade, effets du tem

ps...



1
3 E

valu
atio

n
 à l ’aid

e d
e C

écilia O
C

A
S

S
im

u
latio

n
objectif

•
valid

er le m
odèle

•
in

jecter des fautes (A
M

D
E

C
)

aisée pour tous les types de m
odèles

•
im

p
o

rtan
ce d

u
 g

rap
h

ism
e pour facilité le dialogue avec les experts du dom

aine

•
tem

p
s d

e rép
o

n
se excellen

t (possibilité de coupler le systèm
e hydraulique avec

un systèm
e électrique de com

plexité com
parable)

G
én

ératio
n

 d
 ’arb

re
p

as ap
p

licab
le à la classe « d

yn
am

iq
u

e »

des p
ro

b
lèm

es avec les « b
o

u
cles » =

>
 en cours d ’étude chez IX

I

des résu
ltats co

rrects in
stan

tan
ém

en
t dans les autres cas



1
4

P
ropriété ?

(form
ule LT

L)

M
odèle M

(autom
ate à

états finis)

M
odel-checker
M

 |=
 ?  ?

V
R

A
I

F
A

U
X

C
ontre-exem

ple,
trace

S
ystèm

e

E
xigences

M
o

d
el-ch

eckin
g

 avec S
M

V

P
rin

cip
e d

e l ’évalu
atio

n

M
ise en

 œ
u

vre
langage d ’entrée de S

M
V

•
proche d ’A

ltaR
ica d

ataflo
w

 pour la partie systèm
e

•
LT

L, C
T

L pour la partie exigence

traduction m
anuelle de A

ltaR
ica vers S

M
V

•
difficulté : les b

o
u

cles « in
stan

tan
ées » sont à élim

iner

résu
ltats instantanés pour to

u
tes les classes d

e m
o

d
èles



1
5

C
o

n
clu

sio
n



1
6 B

ilan

L
e lan

g
ag

e A
ltaR

ica
+

 des concepts sim
p

les, assim
ilables rapidem

ent

+
 ad

ap
tés aux m

odèles de type S
dF

? M
ém

orisation du passé pour décrire des contrôleurs lourdes

+
 une sém

an
tiq

u
e fo

rm
elle pour appliquer différentes techniques

C
ecilia O

C
A

S
 : in

d
isp

en
sab

le p
o

u
r le d

évelo
p

p
em

en
t d

e systèm
es réels

éd
iteu

r g
rap

h
iq

u
e convivial : gestion de bibliothèques, connexion de com

posants à la souris,
…

sim
u

latio
n

 graphique puissante …
 avec une p

ro
g

ram
m

atio
n

 m
in

im
ale

? G
én

ératio
n

 d
 ’arb

re pour une classe lim
itée de m

odèles actuellem
ent

M
o

d
el-ch

eckin
g

+
T

ech
n

iq
u

e ép
ro

u
vée, applicable avec succès dans les p

h
ases am

o
n

t

? P
rise en com

pte des réels, de m
o

d
èles très fin

s : étudiée dans E
S

A
C

S



1
7 T

ravau
x en

 co
u

rs

ch
ez IX

I et à l ’IM
L

T
est de nouveaux alg

o
rith

m
es d

e g
én

ératio
n

 d
 ’arb

re sur les variantes du systèm
es

hydraulique

au
 L

aB
ri

développem
ent d ’un m

o
d

el-ch
ecker sp

écifiq
u

e

+
 trad

u
cteu

rs vers des langages dataflow
 (Lustre)

•
réutilisation de m

odel-checkers existant

•
couplage de contrôleur Lustre avec un m

odèle physique ?

O
N

E
R

A
 +

 A
IR

B
U

S
étude de l ’allo

catio
n

 d
es exig

en
ces

•
P

ratiques usuelles de décom
position des exigences : pattern

•
m

écanism
es de com

position d ’exigences : preuves en LT
L, com

position d ’arbres


