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EADS : Un acteur majeur de I'industrie aéronautique
et de défense

n° 3 mondial - n° 1 européen
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European Aeronautics Defence and Space company
LAUNCH VEHICLES
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Développement d’un logiciel spatial

Gestion de
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Specmcatlon véhicule <=
Panneatix > v \
seles Conception véhicule
v
Spécification Spécification Algorithmes
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Un logiciel spatial est critique temps reel réactif

\ 4

Environnement Systeme

[~

'

= La défaillance du systeme peut étre catastrophique

> Perte financiere > 100M€ pour certains satellites
> Perte humaine Retombé d’'un lanceur
Rendez-vous ISS

% Interactions systeme / environnement

> Temps de réaction strict Systemes complexes
« Contrainte de fréquence Plusieurs centaines
— Traitement périodique type « ctrl cmd » d’hommes-an
(précision du guidage, stabilité du pilotage) Sous-traitance
« Contrainte de réactivité
— Exigence de sécurité EADS
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Développement du logiciel

= Langage ADA

> Typage fort Déter minisme l
» Multitache avec priorité statique

j Fin
e tache
20 Hz Fin Fin EFin Fin Fin Fin
tach ' tachd itach tach tdche _tache
100 Hz
10 ms

o

+ Bus 1553 S0 ms
» Cyclique synchrone cadence par le BC
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Validation: Le logiciel n’est qu’une brique d’un

ensemble complexe
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Simulation en boucle ouverte
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Simulation en boucle fermée

Modéles Capteur
e du véhicule M odéle .
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% Simulation d’un vol complet
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Qualification systeme: Utilisation de simulateur
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Objectif de la spécification (logicielle)

& Capturer le besoin systeme / Formalisation du besoin
» Standard de communication:
 Pour des informaticiens / non informaticiens (spécialistes metiers)
> Différents types d’application
 Synchrone et/ou asynchrone et/ou algorithmique

= Détecter les erreurs en phase amont de déeveloppement
» Cohérence et complétude de la spécification
> Validation de la spécification / systeme
» Relecture (interne + systeme)
e Test/ Preuve sur la spécification

= Faciliter le raffinement de la spécification vers une

conception

» Formalisation de la conception
» Genération de code EADS
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Importance de la spécification
Pourquol utiliser des méthodes formalisees ?

Etudes Systemes

Ecriture des
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Quelles méthodes « formelles » choisir?

Exemples d’ applications Simulink
syseme| [Etudes

/Scade, Spécification logicielle
(Signal, |
Estere) Conception logicielle
Codage
EM éthode B} oS
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07/2003

Et en pratiqgue ? Soyons pragmatiques !

Les méthodes formelles sont lourdes a utiliser
> Utiliser selon les besoins

Modélisation statique \
» Type SADT ou SART

» Verification de la cohérence des flots de données En support

Modélisation dynamique r d’une spécification
. . ou d’'une analyse

» Mieux comprendre un point dur

» Simulation / validation

Spécification

Développement complet )
» Specification véhicule
» Code embarquable

. Nos challengeﬂ
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The Automated Transfer Vehicle (ATV) context

One of the European contributions to the International Space Station (ISS).

It will supply from 2004 onward the following services to the ISS:

< Refuelling,
& |SS orbit correction,
< Freight delivery,

& |SS trash destruction.
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ATV safety chain and Collision Avoidance maneuver

Thrusters <=
7 FTCP
e - ~ Health
endezvous Safety Chain | status DPU 1
monitoring -
« Red button MSU 1
A DPU 2
> 2 redundant chains - Re "
> Coded in ADA MSU 2 DPU 3
> No ADA exception
> Single task \“ / \ /
Sensors

Responsible of 1SS safety by triggering a CAM I EARL%ICH
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How the MSU software is specified ?

Technical Specification of the MSU SW I

“““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““

e State automaton |+ Non functional requirements |
« MSU SW architecture | | ¢ Functional requirements '
« CAM sequencer o

__________________________________________________________________________________________________________________________

I Algorithms Reference Documents'

GNC agorithms
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Contains of the MSU SW SCADE model

Synchronous and cycle ar chitecture Hierarchical
decomposition
Activation conditon — >»——— i1
— CAM
Control
_— Post-CAM
Navigation | | = " L1
Monitoring
Data flow
description
FBY 2
Data ageing EADS
omeoss SECC R
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Validation of a SCADE specification

/

No ambiguous

Easy to understand (graphic)
\Well accepted by the participants

Formal semantics

" Specification
« Complete
e Coherent
. ¢ Implementable

Semantics
verifier

Executable
specification

Spec validation Formal . Vadidation improprement
» Code generation pr oof » Exhaustiveness
» Simulation » Automatic
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SCADE
model

Formal proofs on the MSU SW TS

description

Envi ronmenj

A 4

L ESAR tools

Logica
Property

True property

[ Exhaustive verification]g Diagnostic

LESAR tool is developed by the VERIMAG laboratory
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Properties description

% Use of synchronous observer, specified

> In SCADE
> In LUSTRE
» Using regular expression

R Environment
| Environment [ oracle
| nputs
, Observed Outputs
software
> _ Properties
‘ Properties — * oracle
EADS
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Proof by model checking

& Construction of a mathematical model of the SCADE model
< Computation of the reachable states

< Comparison with the forbidden states

Initial
states Forbidden
states
SCADE .
Mathematical
[ —
model model
EADS
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Property examples

< A CAM test can only be triggered by a “red button” signal
> true_after_false( CAM_TEST_TRIG ) = RED_BUTTON
» No assertion is required from the environment to satisfy this property.

< When the initialisation of the two MSU chains is correct, they
can not triggered both a CAM at the same time
» #( MSU1_CAM_TRIG , MSU2_CAM_TRIG )
> It is satisfied only when the initialisation of the 2 MSU is correct

> cam_arm( SWITCH_ON_MSU1, ARM_MSU1, SWITCH_ON_MSU2, ARM_MSU2,
RED BUTTON)

onl arml on2 arm2
(it ——(s, (s ——(s)—(sy
EADS
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Conclusion on formal method use for ATV

- Description of aMSU cyclic and A

synchronous architecture
- Formal semantics (no ambiguity, | mprove the qu al |ty

no incoherence)
. Dataflow / Activation condition — of the TS
. Data obsol escence description of the MSU Software
- MSU SW TS easy to understand

‘ - Semantics verification / Formal proof )

Definition of propertiesat system level

- Non adapted for asynchronous )
software
- Limited to small, cyclic, synchronous : : Not usable for a
software | complex software
- Start of the MSU software design
Y,
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Prospectives (1)

Ameélioration des techniques de spécification utilisées

= Des techniques de spécification
» Mixer synchrone et asynchrone

» Raffiner de I'asynchrone vers du synchrone
>

< Des techniques de preuve
» Specification des propriétés
> Puissance des outils
>
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Prospectives (2)

Ameélioration de la méthodoloqgie

Extension des méthodes formelles en amont et en aval

= Etendre I'approche formelle au systeme véhicule
» Utilisation par des non informaticiens
» Raffinement
» Culture d’entreprise

& Géneration automatique de code
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ACG (1): Existants et méthode

<« A EADS LAUNCH VEHICLES
> Systeme sol Missiles Stratégiques
« SCALA
e ROSE RT

= Problématique de la « certification »

ou de lajustification au client
> Certification du géneérateur de code
 Pour letype de logiciel / Pour le calculateur
> CycleenV
« Validation de la specification (i.e. du modele)
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ACG(2): Technique de géneration de code

% Techniques de conception
» Langages de compilation

> Architectures multi-taches / reparties
>

& Compatibility
> Between semantics
> Between tools
> Between generated code

Data Flow
software code

Data Flow ACG
software model

System
requirements

[

Event Driven
software model

Transformational
software model

Event Driven
software code

Transformational
software code

Integrated
software code
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