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Programme

 Quel besoin ?
e Reétrospective des solutions
 Exemples de formalisation

* Conclusion
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Systemes embarqués critiques

* Pilote automatique de métro
» Description des voies

 Poste de manceuvre
» Description des itinéraires

* Systeme de gestion de la charge utile

» Gestion des modes, 1/0 Instrumentation,
etc.

ALy 4 avril 2013 www.systerel.fr 3 ‘S‘YSterel



Organisation projet

Systeme

Mateériel | | Logiciel || Données

Sécurité
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Logiciels génériques

Séparation des problemes

Validation a moindre cot

Facilité de déploiement

Logiciel || Données

Matériel

Recommandation de la norme CENELEC
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Origine des données

* Physique

> Mesures de I'environnement CBTC : ~ 50000
 Dérivées

» Modeles de I'environnement CBTC : ~ 200 000
* Technique

» Plan d’adressage réseau CBTC : ~ 1500 adresses IP
* Logiciel

» Précalculs
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Exemple

affectation habituelle des voies :

) 0,000 SNCF
e 'OI_B 9,4 (banlieue Nord) régul ation régulation
@ © voies 41,44 0,000 RATP parlePoste 1B parle PCC
Teéte du e de Gare [ 0024 016024  PaisNed | Derfer
@"é rebroussement du Nord des quais 051 0,63 | 0,86 1,08 1,37 1,50
|
) T RR T | T T T
501 | 1065 1056 1069
- C]q 1 —
X
— ‘C |DJ 2 —H y —
» _’ 5(13 3 1040 1055
, f = '
| ' |
sections €Elémentaires asservies : | | 0 0,350 0,979 1,345
SAa :commble neutre / 25 kV | | V Puits Puits VNT &|Puits Puits
SAb :comm™ble neutre / 1,5 kV |5A3| section €lémen | &2 Valenciennes Petites Ecuries | &2  Poissonniére
25 kv commu 1,5 kv
/ 0, °fs3Ab 0,678 voie | s
SNCF 0,654 voie 2 0,985 RATP
< 0,024 Limite de gestion Limites de réglementation Limite des —3»
Limite domaniale Energie de traction circulation des trains liaisons radio
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Contraintes

e Cohérence
 Hypotheses du systeme
e Exactitude des données dérivées

* Pré-conditions du logiciel
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Validation de données

Veérifier que les données
respectent les contraintes

R
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Controles débarqués

Préparation

Validation

—

Logiciel
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Approches

e Validation manuelle
* Programme de validation

 Validation formelle
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Validation manuelle
.

const UInt32 lOutDataRxQueuingPortsNumber = 2;
const UInt32 lInDataTxQueuingPortsNumber = 3;
const UInt32 lIoDevicesNumber = 3;

const UInt8 cInDataTxConnectionTable[3][3] =

{
{OFF, OFF, ON},

{OFF, ON, OFF},
{ON, OFF, OFF}
|

const UInt8 cOutDataRxConnectionTable[2][3] =

Impossible avec beaucoup de données
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Programme de validation

Maintenance difficile

» Reprise a chaque évolution des contraintes

Incompréhension

» L'informaticien ne comprend pas les contraintes

Propriétés dans le programme

» Analyse des erreurs codée en dur / Pas de moyen d’analyse
« interactif »

» Manque de maitrise de la validation : qu’est-ce que le
programme vérifie?
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Validation formelle de données

Quoil

Comment

B _____________________________________________________________________________________________________
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Un nouveau role

* L'expert métier

» |dentifie les propriétés en langage naturel

» Aide a la validation des propriétés formalisées

* Llinformaticien
> Réalise et adapte l'outil
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Un nouveau role

U'expert métier
» |ldentifie les propriétés en langage naturel
» Aide a la validation des propriétés formalisées

Modélisateur / Vérificateur

» Modélise les propriétés avec des mathématiques
» Lance les outils
» Réalise les analyses des propriétés en erreur

L'informaticien
» Réalise et adapte l'outil

4 avril 2013 www.systerel.fr
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Validation formelle

/ Validation

Données

Intégraﬁo&

des propriétés

Modeles de propriétés
contraintes

Vérification
(Preuve de sécurité)
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Séparation propriétés outils

Les outils ont leur propre cycle de vie
» Stabilité des outils

» Mutualisation des efforts de développement

Indépendance des propriétés

» Facilite I'ajout/suppression
» Groupes de propriétés suivant les versions du systéeme
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Double expression

* Exigence exprimée en langage naturel

» ldentification par les experts métiers

Distance faible facilitant la vérification

* Propriété exprimée formellement

» Utilisation du langage des mathématiques
= - A==2z<1CE

9
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Brigues de base

Constantes (scalaires, tableaux)

» Format imposé

Définitions (théorie des ensembles)
» Remontée en abstraction
» Concepts métier
» Corpus réutilisable

Propriétés

» Ce gu’on veut vérifier
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Exemples simples de formalisation

Structure

» c_LongueurTrain € 0 .. c_nbMaxTrains — INT

Contrble de gamme
» c_nbTrains € 1 .. c_nbMaxTrains

» ran((l .. c nbTrains) < c_LongueurTrain)
C 20 .. 300

Valeurs invalides

» ran((l .. ¢ nbTrains) < c_LongueurTrain)

= {-1}
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Exemples de formalisation

Cohérence entres données redondantes

» d adresseEquipement = d equipementAdresse -!

Pré-conditions du logiciel

» c_tabTrie € d sorted

Propriété systeme

» Vs, a -
s » a € d aiguilleProtegeeParSignal
=

min(d distance(s ~ a)) = 20
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Parallele avec B

Développement B Validation formelle
Analyse Synthese
Dynamique Statique
Preuve Calcul / Model checking

AFA Y
B 4 avril 2013 www.systerel.fr 23 ‘Sﬁler el



Pratigue industrielle

Le format des données est imposé

» Adaptation outil d’extraction
Utilisation de définitions intermédiaires:
» Deux profils d’intervenants
8 années de retour d’expérience
Tres souple d’emploi, passe bien a I'échelle

Fonctionne bien en pratique
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Les types d'outils

Outils de preuve formelle
» Ajout de régles (nécessite des experts de la preuve)
» Peu adapté a une quantité importante

QOutils dédiés

» Spécifiques a I'’évaluation de propriétés

Outil qualifié
» OVADO outil de la RATP
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Perspectives

Utilisation industrielle au-dela du ferroviaire
Représentativité des définitions intermédiaires
Bonne définition des formules

Contrbles de cohérence sur les propriétés
» Analyse dimensionnelle

> Cohérence des référentiels de mesure
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A chacun son langage

&

humain

R S
macnine

Informaticien Modélisateur Expert métier
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Question”?

Laurent.Voisin@systerel.fr
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