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Résumé

Le nombre de fonctionnalités des systtmes embarqués aéronautiques ne cesse d’augmenter et
leur tests deviennent trés difficiles a mettre en place. Des erreurs peuvent apparaitre lors des phases
de validation des logiciels embarqués. Ces tests sont réalisés sur des sous-systemes appelés bancs
d’intégration qui recréent I’environnement réel d’un aéronef. Cependant ces sous-systemes peuvent
également subir des pannes. Cet article propose une méthode pour réaliser leur diagnostic. Cette mé-
thode est mise en place sur le banc d’intégration d’un hélicoptere via le développement d’un logiciel
et d’une méthodologie de diagnostic adaptés. Ceci est illustré avec la description d’un probléme réel
apparu pendant une phase de test.

1 Introduction

La complexité des systeémes embarqués est importante, surtout dans le monde aéronautique et en
particulier celui des hélicopteres. Précédemment, la réalisation des fonctions avioniques des hélicopteres
se faisait via I’échange de messages et de données issus de capteurs et d’unités de calculs (architecture
fédérée). Aujourd’hui les calculateurs embarquent plusieurs fonctions qui communiquent au travers
d’un réseau standardisé (architecture intégrée) [1l]. Entre ces calculateurs, le nombre d’événements, de
messages et de parametres a traiter ne cessent de s’accroitre de maniere importante. De plus, la puissance
des calculateurs actuels et la réduction de la taille des composants conduisent a une concentration des
fonctions avioniques au sein des systémes embarqués.

Dans ce contexte, le banc d’intégration avionique est un outil essentiel de vérification des fonctions
embarquées de 1’hélicoptere. Il est constitué d’équipements avioniques réels et d’outils de simulation
et d’espionnage, voir Figure[I} Son objectif est de valider par des tests les spécifications fonctionnelles
des logiciels embarqués. Ces tests sont réalisés dans les configurations définies par ces spécifications. La
NASA utilise par exemple des bancs d’intégration pour tester de nouvelles technologies de maintenance,
de diagnostic et de pronostic des pannes grace a son systeme [Advanced Diagnostics and Prognostics|
[Testbed (ADAPT)| [2]].

La complexité des systemes de tests est supérieure a celle du systéme embarqué car plusieurs équi-
pements supplémentaires sont nécessaires pour sa validation. Il s’agit d’outils de simulation en temps
réel, de reconfiguration automatique et de séquencement des tests. De plus, la reconfiguration du cé-
blage du banc d’intégration est indispensable pour chaque version spécifique d’hélicoptere, en fonction
des options et adaptations demandées par les clients. Ceci implique 1’ajout de commutateurs permet-
tant une reconfiguration de la connectique correspondant au passage d’une version d’hélicoptere a une
autre. Comme il y a une augmentation du nombre d’équipements avioniques sur les hélicopteres, et une
diversité importante des demandes de clients d’hélicopteres dans le monde, il y a de plus en plus de
reconfigurations de tests et d’essais a réaliser par modele d’hélicoptere.
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Des erreurs de configuration peuvent entrainer I’indisponibilité du banc d’intégration ou méme la
non-certification d’un hélicoptere. Les erreurs a diagnostiquer sont les erreurs de cablage et de configu-
ration du banc, les erreurs de configuration des logiciels de simulation et d’espionnage, les erreurs du
systeme embarqué. De telles erreurs sont extrémement difficiles a localiser et a différencier. De plus,
I’évolution permanente des hélicopteres imposent une évolution technique et rapide des bancs d’intégra-
tion. Il s’agit donc de proposer une méthode qui s’ adapte aux bancs existants en constante évolution mais
aussi a tous les nouveaux bancs développés, avec un minimum de modifications. La méthode proposée
dans cet article consiste a introduire une approche algébrique adaptable et généralisable aux différentes
technologies utilisées sur les différents bancs. Dans le cadre du diagnostic du banc d’intégration, il s’ agit
de simuler une panne dans I’attente d’un comportement anormal cohérent. S’il est incohérent, il s’agit
des lors de diagnostiquer un résultat dont le symptdme peut étre une fonctionnalité au comportement
normal alors qu’elle devrait étre en panne. C’est le méta-diagnostic du banc d’intégration. Nous pro-
posons un algorithme de méta-diagnostic qui sera implémenté sur un banc d’intégration chez Airbus
Helicopers.

Configurations

- " . Arinc429
erne:
o == Mil1553
-— —
Analog/Digital
— ;
Logiciel de simulation Outil de simulation Systéme avionique

et d’espionnage logiciel

FIGURE 1 — Schéma du banc d’intégration

2 Formulation du probleme

2.1 Etatde’art

Afin de diagnostiquer les systemes complexes, I'utilisation des modeles structurels a montré son
efficacité. Les raisonnements élaborés jusqu’a aujourd’hui et leur applicabilité sur les systemes de test
sont présentés. Les méthodes structurelles a base de modeles reposent sur la comparaison entre les
observations du systeme et celle prédites par une simulation. Chittaro [3] a défini les modeles com-
portementaux et structurels qui caractérisent, selon lui, les connaissances fondamentales d’un systeme.
Ressencourt [4] a mis en application ce principe pour le diagnostic de systémes embarqués dans 1’auto-
mobile. L’ architecture des systeémes embarqués automobiles est similaire a celle de 1’aéronautique. Ses
caractéristiques reposent sur des contraintes de développement liées a la certification du logiciel et sur
I’augmentation du nombre de fonctions.

Cette complexité croissante incite a abstraire le comportement en cas de pannes afin de réduire
la phase de raisonnement. Berdjag [S]] propose une approche algébrique de réduction de modeles. Le
principe de base d’une décomposition en sous-systeémes repose sur 1’architecture des communications
entre les composants. Deux types de topologies sont utilisés [3]] :

— latopologie structurelle basée sur le type de communications entre composants, et I’emplacement

des composants au sein du systéme ;

— la topologie fonctionnelle basée sur le role de chaque composant et les flux de données pour la

réalisation de chaque fonction embarquée.

Dans le cadre de systemes industriels, les techniques a base d’arbre de défaillances ont été les pre-
mieres techniques pour le diagnostic avionique [[6] : un arbre de défaillance permet de représenter les

2



Diagnostic d’équipements avioniques Cosse, Berdjag, Piechowiak, Duvivier, Gaurel

conséquences d’apparition d’un défaut. D’autres ont aussi permis d’intégrer ’incertitude avec des rai-
sonnements qualitatifs en intelligence artificielle pour des systemes difficiles a diagnostiquer comme
ceux étudiés par Mocko [7]]. Le développement d’une architecture et de méthodes de diagnostic géné-
riques pour des systemes industriels a été étudié par Ly [8]. Kuntz [9] a ajouté des relations causales
appelées "minimal cuts" au diagnostic de logiciels embarqués avioniques. Des définitions et des mé-
thodes pour la modélisation de systemes aéronautiques ont été données par Jauberthie [[10]] pour estimer
les parametres de vol (roulis, tangage, lacet, vitesse) d’un aéronef.

D’un c6té, ces représentations sont adaptées aux systemes aéronautiques, mais ne prennent pas en
compte les spécificités des systeémes de test. De ’autre, 1’approche a base de modele du point de vue
intelligence artificielle parait étre une approche efficace et robuste aux reconfigurations du systeme si le
modele en tient compte [[11]].

Malheureusement, ces solutions ne sont pas adaptées pour le méta-diagnostic d’un banc d’intégra-
tion. Cette considération est la différence fondamentale entre le diagnostic d’un systeme avionique sur
un aéronef, et celui du systeme embarqué en phase de développement logiciel. Dans le premier cas, il
repose sur une architecture connue et siire. Dans le deuxieme, le banc d’intégration est en constante
évolution logicielle et matérielle. La complexité du banc d’intégration comprend celle des logiciels em-
barqués, des logiciels de simulation et la reconfiguration du cablage de I’hélicoptere. Ces points ne sont
a ce jour pas considérés dans les modélisations. Notre approche est basée sur la description du diagnostic
proposée par De Kleer [12]]. Elle se place dans la continuité du diagnostic pour des systémes avioniques
embarqués proposé par Ly [8], Lefebvre [6]], et Kuntz [9]. Le probleme est formalisé sous la forme du
Meta-diagnostic d’un systeme complexe [13]. La base du raisonnement consiste a abstraire I’environ-
nement et le banc d’intégration grice a une organisation en partition et a implémenter un algorithme qui
utilise les opérations algébriques afin de converger vers la faute [[14].

Notre contribution est soumise aux contraintes industrielles (norme de développement DO-178B,
faible disponibilité du banc d’intégration) qui limiteront le choix des modeles. Considérant une topo-
logie structurelle et fonctionnelle, nous décrivons la décomposition du banc sous la forme d’un parti-
tionnement de 1’ensemble des composants. Nous présentons ici I’industrialisation de la méthode pour
un banc d’intégration et des résultats grace au développement d’un logiciel de méta-diagnostic complet,
doté d’une interface ergonomique pour le recueil des symptdmes, d’un moteur décisionnel et connecté a
une base de données reprenant 1’historique des pannes et des solutions. Nous proposons ici d’introduire
de nouvelles méthodes algébriques pour réaliser 1’étude de tels systemes.

2.2 Principe de diagnostic a base de modele

La localisation des défauts d’un systeme composé de plusieurs composants dédiés a la réalisation
de plusieurs fonctions embarquées repose sur la comparaison entre des observations (mesures) et un
ou plusieurs modeles visant a représenter le fonctionnement et 1’architecture du banc d’intégration,
voir Figure [2] 11 est indispensable, dans le cas d’un diagnostic a base de modele, de disposer d’une
représentation. Les méthodes existantes reposent sur un modele événementiel ou logique plus ou moins
facile a élaborer, voir [3]] et [9]. I faut donc trouver le bon compromis entre rapidité de construction
du modele et du raisonnement d’un co6té, et précision des résultats pour le probleme posé de I’autre.
Dans ce contexte, I’algebre des ensembles et des partitions nous parait le meilleur choix pour résoudre
le méta-diagnostic du banc d’intégration :

— le comportement interne des composants n’est pas nécessairement connu ;

— le modele peut étre construit rapidement grace aux documents de spécifications et grace a la
connaissance des experts ;

— le résultat du méta-diagnostic pourra €tre vite calculé.
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Simulation d’entrées dégradées (mise en panne artificielle de sous-systémes)
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FIGURE 2 — Diagnostic a base de modele du banc d’intégration

L utilisation du banc d’intégration tel qu’il est décrit par la Figure [2] repose sur la simulation d’en-
trées dégradées, i.e mise en panne artificielle de sous-systemes, et sur I’observation des fautes attendues
en sortie du systeme. Dans le cas d’un défaut, ou d’une mauvaise configuration du banc d’intégration, de
nouveaux défauts, non prédits par le modele, apparaissent et génerent des conflits. Ce sont ces défauts
que nous proposons de diagnostiquer a 1’aide de notre représentation.

3 Modélisation

Pour modéliser les systemes complexes avec les approches structurelles et fonctionnelles décrites
précédemment, nous utilisons une représentation en treillis. La clef de notre modélisation est 1'utilisa-
tion des partitions selon différentes catégories et granularités. Le composant est 1’élément de base de
notre méta-diagnostic qui est regroupé en sous-ensembles, qui eux-mémes sont organisés sous forme de
partitions, voir Figure

[ {2} ‘ ’ (4}\<— Composants

Partition »4"/ 4&
{1 2} (1 3} ’{2 3) 1,4 {24y {3.4}
W >Sous-syst‘emes
{2,3,4}

{123y {124y {134}

{1,2,3,4}

FIGURE 3 — Treillis des sous-systemes

Pour chacun de ces niveaux, une fonction de diagnostic est introduite pour effectuer le diagnostic de
I’élément, du sous-ensemble ou de la partition. Le passage d’un niveau a un autre est possible grace a
la structure imbriquée du modele. La faute sera visible différemment en fonction de la granularité, et le
cotit de I’observation sera également différent. Par exemple, une faute sur une partition est observable
sous la forme de dysfonctionnement général. Elle se propage a un sous-systéme puis a un composant.
Une discussion sur la méthode & mettre en place pour diagnostiquer les bancs d’intégration est nécessaire
non seulement pour démontrer la validité de nos travaux, mais aussi pour décrire les possibilités et les
avantages a utiliser ce formalisme. Ces points sont abordés dans cette section.
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3.1 \Utilisation du treillis des partitions

Dans les paragraphes suivants, nous utilisons les notations suivantes : S = {¢;,i € [1,n|} est
I’ensemble des n composants du systeme ; P, désigne une partition, o; désigne un sous-systeme, c;
désigne un composant de S. 3 désigne I’ensemble de tous les sous-systémes. Une partition Py est un
ensemble de np sous-systemes o; € X :

Py, ={0j,j € 1,np)|Vz #y;0,Noy =10, et U o; =S}
j=1

Nous notons & I’ensemble de toutes les partitions, &, I’ensemble de partitions structurelles qui re-
présentent le type de communications, I’emplacement des composants, et & 1’ensemble des partitions
fonctionnelles qui représentent le role de chaque composant par rapport aux fonctions avionique. Ainsi,
nous considérons :

— un systeme de n composant S = {¢;|i € [1,n]},

— une topologie du systéme qui le décompose en différents sous-systemes o,

— une fonction de vérification au niveau des composants checkC' (voir Définition []).

— une fonction de vérification au niveau des sous-systémes checkS (voir Définition ,

— une fonction de vérification au niveau du systeme : checkP (voir Définition 3)),

Définition 1. Une fonction de vérification checkC d’un composant c est définie par : checkC :
COMPS — {0,1,—1} tel que checkC(c) = 1 < le composant est sain; checkC(c) = 0 < le
composant est fautif ; checkC(c) = —1 < I’état du composant est inconnu.

Définition 2. Une fonction de vérification checkS d’un sous-systeme o est définie par : checkS :
Y — {0,1, -1} tel que checkS(0) = 1 < Ve¢; € o,checkC(c;) = 1; checkS(c) = 0 & Fe¢; €
o,checkC(c;) = 0; checkS(c) = —1 & la vérification de o est inconnue.

Définition 3. Une fonction de vérification checkP d’une partition P est définie par : checkP :
P(S) — {0,1, -1} tel que check(P) = 1 < Vo; € P,checkS(o;) = 1, check(P) = 0 < Jo; €
P, checkS({o;}) =0, check(P) = —1 & la vérification de P est inconnue.

Grace a ces fonctions, il est alors possible de définir les contraintes du systeme a satisfaire pour
résoudre le probleme de méta-diagnostic :

Définition 4. Les contraintes du systéme sont définies comme [’ensemble CONS = {P, €
P(S) tel que checkP(Py) # —1}.

L’ensemble CON S permet de connaitre les contraintes applicables au banc d’intégration.

3.2 Partitions testables

La connaissance représentée dans le modele est basée sur la structure du systéme, c’est-a-dire la
connexion et les communications entre les composants. Cette connaissance structurelle va de pair avec la
connaissance fonctionnelle, c’est-a-dire le role de chaque composant dans la réalisation d’une fonction.
Nous utilisons les opérations de combinaison de partitions afin de calculer les partitions testables, voir
déﬁnition Nous prenons I’exemple simple d’un systtme composé de quatre éléments S = {C;, i €
[1, 4]}, de trois partitions P = { {01,02, Cs } s {04} }, Py = { {01,02}, {03,04,}}, et P ={ { Cl},
{C2.C3 1, {Cu } }.
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FIGURE 4 — Interconnexions entre la topologie fonctionnelle et structurelle

Définition 5. Les sous-systemes o résultants du produit de deux partitions P = {0;,.,jp € [1,n,]}
et Q = {0j,,jq € [1,n4]} sont définis par :

VO'J' €PXQ,30jP EP,E'O'J'Q GQ,O’j = 0jp ﬂO’jQ.

Le produit de partitions est I’élément qu’il est possible de tester sur un systéme réel. La vérification
des aspects fonctionnels pour une topologie structurelle donnée permet d’abord de lier un défaut a
un comportement, et ensuite de réduire les fautes possibles a une fonction et une topologie, puis a
un sous-systeéme et un composant, voir Figure ] La combinaison des partitions permet d’obtenir une
partition testable, c’est-a-dire une partition répondant aux contraintes définies initialement. L’élément
testable sur le systeme réel est le produit d’une partition fonctionnel avec une partition structurelle. Si
on suppose que P; et P, représentent deux fonctionnalités et Ps représente la topologie du systeme,
alors les partitions testables sont Py x Py = { {C1}, {Ca,C3}, {Cy} } et Py x Py = { {C1}, {Ca},
{Cs}, {Cu} }.

3.3 Méthodologie proposée
La méthodologie employée est constituée de cinq étapes :

1. Identifier les fonctionnalités défaillantes, i.e. les observations de comportements anormaux résul-
tant d’un test d’une fonction avionique ;

2. Identifier les topologies responsables de la perte des fonctionnalités identifiées a I’étape 1;

3. Déterminer les partitions vérifiables, celles liées a un défaut, celles dont le comportement est
correct ;

4. Identifier les composants ou les sous-systemes fautifs grace a I’algorithme de méta-diagnostic ;

5. Proposer les résultats de maniere itérative et des observations "optimales" a réaliser pour la nou-
velle itération de I’algorithme (étape 1).

Ces étapes sont réalisées grace a un algorithme itératif qui fournit un méta-diagnostic sous la forme
d’une liste de composants "suspects" et d’une proposition d’observation optimale dont la mise-a-jour
permettrait d’affiner le méta-diagnostic apres une nouvelle itération de 1’algorithme.

6
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4 Meta-Diagnostic du banc d’intégration

4.1 Description du Meta-Diagnostic

Il est temps de discuter de la maniere dont le treillis et 1’opération de multiplication aident a la
résolution d’un probleme de Meta-Diagnostic du banc d’intégration. Pour nous, le treillis n’est qu’une
représentation abstraite du systeme réel. Il permet de donner un sens a ’élément SD qui caractérise
la connaissance du systéme pour un probleme de méta-diagnostic (SD, COM PS, OBS). Une fois la
représentation obtenue, les observations liées au probleme de méta-diagnostic sont relevées en vue de
leur traitement. Une méthode est mise en place pour donner les causes possibles de ces symptdmes dans
le cadre spécifique des bancs d’intégration. Le résultat est soit un composant C';, soit un sous-systeme
>); déclaré comme fautif par rapport a une partition fonctionnelle Py et une partition structurelle P, du
treillis des partitions.

Voici les étapes qui aboutissent a un méta-diagnostic basé sur cette méthode, voir Figure3]:

1. Observation d’une défaillance et de comportements anormaux par rapport a une procédure de test,
une configuration du systéme et un résultat attendu ("Démarrage du méta-diagnostic").

2. Définition des partitions qui caractérisent le systéme et la défaillance par rapport au formalisme
en treillis (SD, COM PS) ("Initialisation des partitions").

3. Définition des observations associées a la défaillance, c’est-a-dire des couples de partitions
(Pi,Pj),P)i € gf,Pj S 95

4. Relevé des observations OBS. ("Relevé des observations sur le systeme").
5. Déduction des fautes possibles ("Calcul des diagnostics : CheckMultiplicationPartition(d)").

6. Vérification des méta-diagnostics sur le systeme réel (composants C; ou sous-systemes 33;) ("Vé-
rification : CheckComponents(Fc) et CheckSubsystems(%.:)").

7. Si les opérations n’ont pas permis de cibler le composant et la fonctionnalité défaillants, Alors
(une itération supplémentaire est nécessaire) :

(a) Ajout de nouvelles observations ("Modélisation des nouvelles observations")
(b) Itération supplémentaire de I’algorithme a partir du point 4.

(c) Sinon affichage des méta-diagnostics.

Démarrage e Définition des . . .
. Initialisation X Relevé des valeurs Calcul des diagnostics
du méta- " — observations du — . P o
. . des partitions . des observations CheckMultiplicationPartition(d)
diagnostic systéme

T

Nouvelles
observations

CheckComponent(Fc)
CheckSubsystems(2c)

Affichage des
composants
fautifs et des
partitions

FIGURE 5 — Organigramme de 1’algorithme de méta-diagnostic
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4.2 Algorithme de méta-diagnostic

L’algorithme propage les informations de défauts relevés par les observations sur deux topologies
en treillis et identifie les composants/sous-systemes responsables. Ensuite, une vérification est requise,
et son résultat, s’il est non-concluant, sert de mise a jour, en propageant 1I’information pour une nouvelle
itération, voir Proposition[I] Les données sont composées de composants du systeme C;, organisés en
sous-systemes X ;, eux-mémes organisés en partitions F;.

Proposition 1. VP, Q € 92 checkP(P x Q) = 0 = checkP(P) = 0 A checkP(Q) = 0.

L utilisation du langage objet JAVA permet de représenter simplement la structure de donnée, voir
le schéma UML Figure 6]

Algorithm

+checkComponent (Fo:ArrayList<Component’>) : ArrayList<Component>

+checkSubsystems (SigmaC:ArrayList<Set>): ArrayList<Sstl <<enumeration>> TYDe

+checkPartitions (PoiArraylist<Partition®) : Arraylist<Partitiomn: +fonctional
+computeTheConstraints() +structural
+updateCbservationsValues ()
+initialization () 1
+runfilgorithm()
N listPartitions
N -
Partition
-name: String
. =
listComponents listSats . —type: Type
+isPartition(): boolean
*
Component listCompon ent Set |I|stSets +isIncludeIn(partitionArg:Partition): boolean
-name: String L - " O +isEqual (partitionfrg:Partition): Partition
+getObs () Cbservation —pame: String +multiplication (partitionfrg:Partition): Partition
+set0bs (cbsArg:Chservation) +addition(partitionfArg:Partition): Partition
1 | +getSetList () : ArrayList<Set>
+setSetlist (setlistArg:Arraylist<Set>) : void
Observation +getType () : Type

+setType (cype:Type): void

+value: int

FIGURE 6 — Schéma UML

De plus, il est possible d’ajouter simplement de nouvelles opérations sur les partitions, comme celles
présentées dans la section Pour ajouter un algorithme de méta-diagnostic, il suffit d’implémenter
la classe Algorithm. Afin de faciliter la lisibilité de 1’algorithme, il a été divisé en trois. Le premier
DIAG(XZ (%, Q)) est I’algorithme principal qui initialise les variables avec les partitions du systéme,
et les contraintes Cons = {P € &, checkP(P) # —1}. Les différentes variables sont A pour le méta-
diagnostic, F./U. pour les composants fautifs/non-fautifs, P~ /P pour les partitions fautives/non-
fautives, ¥~ /3 pour les sous-systemes fautifs/non-fautifs, End pour calculer la condition d’arrét de
I’algorithme, et NCons pour calculer le nouvel ensemble des contraintes.

Lalgorithme Check M ultiplicationPartition(d, Cons); permet de vérifier les partitions définies
comme des contraintes pour le méta-diagnostic. Si une partition py,¢ = p; X pi est en défaut, i.e. la
fonctionnalité du systeéme n’est pas réalisée, alors tous les sous-systemes issus de p,,,;; peuvent étre
fautifs. Ils sont vérifiés avec 1’algorithme CheckSubsystems(X~) qui distingue notamment les sous-
systemes en fonction du protocole de communication utilisé. Les composants supposés fautifs sont
vérifiés avec "algorithme C'heckComponents(F,).
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Imput: d = {p;,i € [1,n]}, Cons = {cons;}
Output : A(Diagnosis)
Global variables : F., U., P~, Pt, End
AF, U, PY P, 5% 5T «+ {}; Endc; Ends, <+ false; NCons < {};
while —Ends; A ~Endgc do
CheckMultiplication Partition(d, Cons);
if “Endc then
| CheckComponents(F.);
end
if = Ends. then
| CheckSubsystems(X7);
end
if “Ends A “Endc then
foreach p;, € NCons do
if check(p;) # —1 then
| Cons «+ ConsU {p;}
end
end
end

end
Algorithme 1: DIAG(Z (%, Q))

4.3 Complexité de I’algorithme

Nous allons calculer la complexité temporelle de I’algorithme. Elle dépend de plusieurs variables :
nbComp : le nombre de composant du systeme, nbPart : le nombre de partition, nbCons : le nombre
de contrainte.

La premiére étape consiste & charger les éléments du systéme, la complexité est O(nbComp+nbPart+
nbCons). La seconde étape consiste a calculer le produit de partition pour toutes les contraintes.

La multiplication de deux partitions P; et P, consiste a faire ’intersection tous les ensembles de P;
avec tous les ensembles de P». La complexité de I'intersection de deux ensembles est O(nbComp?).
Cette opération est faite pour tous les ensembles de P; en O(nbComp) et tous les ensembles de P, en
O(nbComp). La complexité du produit de partition est donc O(nbComp?*). La complexité de la se-
conde étape est O(nbCons x nbComp?).

La troisieéme étape consiste a calculer de nouvelles observations pour résoudre le probléme de diagnostic
si les contraintes existantes ne suffisent pas. Cette opération est réalisée pour toutes les partitions. La
complexité est O(nbPart? x nbComp*).

Ensuite, les opérations de vérifications sont réalisées par ’ingénieur d’essai. La complexité totale de
Ialgorithme est O((nbCons + nbPart®) x nbComp*). Elle est donc trés importante, d’ot I'impor-
tance de diminuer le nombre d’itérations en proposant un diagnostic le plus exhaustif possible.

Nous allons aussi évaluer la complexité spatiale de I’algorithme. La taille mémoire utilisé par les va-
riables U, F, est O(nbComp). Celle des variables Pt et P~ est O(nbPart?) = O(22XnComp) Ppour
¥, ©F, 'espace utilisé est O(2"°C°™P), La complexité spatiale de I’algorithme est O (22%70Comp),
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Input: d = {p;}, Cons = {cons;}
Outputs: F,, U, ,P~, X, %t
foreach (p;,py) € P%: p; # pj do

end

end

end
else

end

end
Algorithme 2:

CheckMultiplication Partition(d, Cons)

Pmult < Pj X Pk

if P € Cons then

if check P(pmuit) = 0 then
P+ P U {pi}
foreach o; € p; do

o; + o; —{cx/er € U}
if o; = {c¢;} then

| F.<« F.Uo;
end
else if o; ¢ X then

‘ XU+ XU {Uz}
end

end

if check P(pmuir) = 1 then
Pt « PTU{p;}
foreach o; € p; do

if o; = {c¢;} then
| U+ U.Uo;
end
else
X2T YT — {O’l}
>t vt U {Uz}
end

end

| NCons + NCons U {pmu}

5 Application a ’ATB

Inputs : ¥~ (faulty subsystems)

Cosse, Berdjag, Piechowiak, Duvivier, Gaurel

Outputs : A F,, U.,Ends;

Initialization : o, ,0_ + I;

foreach >J; € >~ do

if checkCom(%;) = 0 then

Ends < true

end
else
ST« YN\ {%}
ST BT uU{%}

end

end

Algorithme 3: CheckSubsystems(X7)
Inputs : F.(faulty components)

Outputs : A F,., U.,Endc

Initialization : F,.,U. + I;

foreach c; € F. do

end

Algorithme 4: CheckComponents(F,)

if checkC/(c;) = 0 then
A+~ AU {Cz}
Endg < true

end
else
F.«+ F.\{c}
Uc — UC U {67}

end

Nous présentons le banc d’intégration utilisé chez AIRBUS HELICOPTERS ainsi que le logiciel que
nous avons développé pour mettre en oeuvre le méta-diagnostic décrit dans les sections précédentes. Le
systeme avionique étudié est celui de 1’hélicoptere NHOO utilisé dans le cadre de missions diverses par
plus de vingt pays différents, ce qui correspond a vingt configurations de 1’hélicoptere et de son systeme

avionique. Il est composé de deux sous-systemes principaux :

le systtme "CORE" qui regroupe les

fonctionnalités de navigation, de surveillance des équipements, de radiocommunication, et le systeme
"MISSION" qui regroupe les fonctionnalités spécifiques a chaque hélicoptere : secours en mer, vol en
terrain hostile, syst¢tme de contre mesure, d’armement. Un calculateur est le contrdleur du bus d’un
sous-systeme. 11 s’agit du|[Core Management Computer (CMC)|pour le systeme "CORE" et du
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[Tactical Computer (M TC)[pour le systeme "MISSION". Chaque calculateur est connecté a un ou deux
sous-systeémes via des communications sur un bus de données série multiplexé (MIL-STD-1553) et
via des communications points a points (ARINC429) et séries (RS-485). Les autres calculateurs du
systeme avionique sont : le[Plant Management Computer (PMC)|dédié a 1a surveillance des équipements
avioniques de I’hélicoptere, le [Multifunction Display (MFD)|dédié a 1’affichage d’informations pour le
vol, la navigation, la gestion et la surveillance des moteurs sur un écran, le [Display and Keyboard Unif|
[[DKU)|dédié a I'interface de I'équipage avec I’avionique, 1 Inertial Reference System (IRS)]: la centrale
inertielle de I’hélicoptere, le[Radio Altimeter (RA)|: le radioaltimetre de 1’hélicoptere.

Le banc d’intégration sur lequel nous travaillons permet la vérification des fonctions "CORE" du NH90.
Il est constitué de deux[CMC: ¢; et 5 ; deux[PMC|: ¢3 et ¢4 ; cing[MFD]: ¢, cg, ¢7, cs, ¢g ; deux[DKU:
C10, C11 ; deux: C12, €13} un: c14. Nous notons COMPSarp = {c;,i € [1,14]}. Le systeme
avionique testé sur le banc d’intégration COM PSgsyr est un sous-systtme de COM PS arp. 1l est
représenté a la Figure COMPS = COMPSsyr = {c1,c2,c3, ¢4, C5, C10, C12, C14 }-

[emc2 (c) F-=-f cmca (e) | [pmci(e) H MFD1(cs) =] PMcated) || Rstci) | Ra (e |

T

‘ 1771 DKUL(cyo) F=-

MIL-STD-1553 —— ARINC429 ———— Serial link ——-— Discrete ‘

FIGURE 7 — Architecture du sous-systéme avionique

5.1 Modéele du banc d’intégration et configuration du méta-diagnostic

Pour notre cas d’étude, nous considérons le test de deux fonctions avioniques sur le banc d’inté-
gration. La premiere consiste a vérifier le fonctionnement du pilote automatique réalisé principalement
via les calculateurs RA, IRS1, et M F D1. Elle est décrite avec la partition py av= {onav,0-NAaV }
tel que : oyay ={ RAIRSI,MFD1} et o_nyay = {CMC1,CMC2,DKU1,PMC1,PMC2}. La
seconde consiste a vérifier I’état des équipements avioniques de 1’hélicoptere. Cette fonction est réa-
lisée via I’échange de messages entre les calculateurs avioniques avec le PMC| Elle est décrite avec
la partition ppgprr = {UPERF»U—'PERF} tel que : opEprr = {PMCLPMCQ,RA,IRSLMFDI} et
o-prrr ={CMC1,CMC2,DKU1}. Le banc d’intégration est aussi décrit grice aux décompositions
structurelles correspondant aux différents protocoles de communication utilisés.

OSeriall = {OMCLCMC?,DKUl}
La communication série : Z“j Z::jl z }Z]\égifgg??é A}
PSerial = {USeriall; O Serial2; UﬁSerial}
OARINC = {CMC1,CMC2,PMC1,PMC2,MFD1,IRS1,RA}
la communication ARINC: o_spine = {DKU1}
PARINC = {0ARINC:O0-ARINC}
ourr = {CMC1,CMC2,PMC1, PMC2,IRS1}
et la communication MIL-STD-1553 : o_a, = {MFD1,DKU1,RA}
PmIL = {JMIL ; U—\MIL}~
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5.2 Développement du logiciel de méta-diagnostic

Larchitecture générale de la suite logiciel de méta-diagnostic développée est décomposée en deux
outils distincts : un outil de mise a jour du modele et un outil de méta-diagnostic du banc d’intégration.

Elle est présentée a la Figure[8]

Mise a jour du modeéle

‘ Diagnostic du banc d'intégration ‘

Description de la

configuration du banc d'intégration

Mise a jour du modeéle
Calcul des observations

‘ Modeéle du banc d'intégration ‘

‘ Lancement de I'algorithme de diagnostic ‘

Treillis des partitions,
partitions fonctionnelles,
partitions structurelles.

Exploitation des résultats

Existe une solution ? Ajout de_nouvelles N
observations au modele
Non

‘ Correction du banc d'intégration ‘

FIGURE 8 — Architecture de la suite logiciel

Cela permet de réaliser un méta-diagnostic complet. Premierement, 1’outil de capitalisation des dé-
fauts a été développé pour enrichir une base de données a 1’aide d’un historique des pannes. Le second
outil permet de lancer I’algorithme de méta-diagnostic avec la modélisation définie par le premier outil.

Les premieres fenétres, en haut de la Figure [9] permettent de définir les composants du banc d’in-
tégration et les fonctionnalités utilisées. Les fenétres en bas de la Figure [9] donnent les résultats du
méta-diagnostic. La fenétre de gauche donne les composants fautifs et les partitions associées a ce
méta-diagnostic. La fenétre de droite donne les sous-systemes fautifs et les partitions associées a ce

méta-diagnostic.

|2 Partitions

| &) DIAGNOSIS

2 INTIAL ... (e =

Partition
ARINC

Name
cmct

= CMCsimu

DKU1
COMone
IRS1

i COMtwo

PNC1 ML

PNIC2
Modules

Aa0000r

2

PERF

serial

m]
m]
]

TrackMode

Functional Partition

Structural Partition Name
cmct

M cucz

DKU1

O o O

IRS1

9]

3]

MFD1

PMC1

9]

PNC2

o o

=1
@

Check

COMonexPERF=[CNC1 DKUTLRAIRSTLCMC2IPUCT PMC2MFDT 1

ARINCxTrackMode=[CMC1,CHC2 PMC1, PHC2]RAIRS1 MFDILDKU1L 0
MILxTrackMode=[CHC1,CHC2 PMC 1 PMC2IIRSLDKUTLIRAMFD1] 1

MILXTrackMode={CHC1,CHC2 PMC 1 PHCIIRS IDKUTLRAMFDT 1

AEAACIC I

FIGURE 9 - Logiciel de méta-diagnostic

Les deux outils sont complémentaires. Le premier cherche dans un historique. S’il n’est pas suffisant,
le second calcule les méta-diagnostics possibles via 1’algorithme de méta-diagnostic.
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5.3 [Itérations et résultats de ’algorithme

La méthodologie consiste a vérifier plusieurs fonctionnalités du systeéme avionique. Les itérations
sont définies a 1’aide des fonctions disponibles griace aux équipements présents sur le systeéme avionique.
Par exemple, I’utilisation d’une centrale inertielle apporte les informations d’altitude, de vitesse et de
position, en supposant qu’une simulation envoie les signaux GPS, ou qu’un GPS est utilisé. Cependant,
les signaux ne sont vérifiables que sur un support de données.

Supposons d’abord que I’on vérifie la fonction de navigation sur le bus numérique : pyay X

purr = 0, sachant que pyav X pvrr = { { RAMFD1 },{ CMC1,CMC2,PMC1,PMC?2
},{IRS1},{DKU1}}. La vérification des sous-systemes s’impose sur { RAMFD1 } et { CMC1 ,
CMC2 ,PMC1, PMC?2 } par rapport a la fonction de navigation pour les communications MIL-
STD-1553. 1I s’agit de vérifier les commutateurs dédiés a ce protocole par rapport a la fonction de
navigation. La vérification des composants I RS1 et DK U1 doit aussi étre effectuée. Il s’agit de vé-
rifier le téléchargement de leur logiciel embarqué, leur configuration et leur espionnage/simulation par
rapport a py av et pasrr- Ensuite, si le méta-diagnostic n’a pas abouti, une nouvelle itération est néces-
saire.
Les résultats du méta-diagnostic sont donnés par I'intermédiaire du logiciel. Cela consiste a afficher les
composants ou sous-systemes défaillants par rapport a une fonctionnalité et une topologie du systeme.
Sur la Figure 0] les composants fautifs sont affichés sur la fenétre "DIAGNOSIS", les sous-systémes
sont affichés sur la fenétre "Communication Diagnosis". La vérification des calculateurs doit résoudre
le probleme, le méta-diagnostic est ¥ = {DKU1, IRS1}. Supposons maintenant que les deux com-
posants soient hors de cause et que pprrr X PariNc = 0, c’est-a-dire que nous observons en plus
un dysfonctionnement de la fonction de surveillance sur le protocole de communication ARINC. Les
nouveaux sous-systemes incriminés sont { CMC1,CMC2 } et { PMC1,PMC2,RA,MFD1 }. Or,
le deux CMC sont localisés dans la méme baie avionique. Il s’agit donc de vérifier la configuration de
ce bloc par rapport au protocole ARINC et a la fonction PERF. La correction des "pin codings" de la
baie résout le probléme posé au départ. Le diagnostic est une mauvaise configuration du "pin coding"
de la baie contenant les CMC1,2.

6 Conclusion

Le travail présenté dans cet article a mis en évidence les avantages d’une nouvelle méthodologie pour
le méta-diagnostic de systemes complexes : le meta-diagnostic du banc d’intégration avionique. Un haut
niveau d’abstraction est nécessaire pour prendre en compte la complexité de tels systemes. Dans le cadre
du diagnostic a base de modele, une nouvelle représentation sous forme de partitions, de sous-systemes
et de composants a été définie et validée avec un algorithme de méta-diagnostic. L’application de ce
formalisme a été développée pour le banc d’intégration d’un hélicoptere. Ceci a permis de réaliser un
logiciel de méta-diagnostic d’un systeme réel. Les résultats sont exploités et permettent une réparation
plus rapide du banc d’intégration. L’architecture du logiciel permet le développement de nouveaux
algorithmes. Il est aussi possible d’utiliser facilement la solution sur d’autres systemes fonctionnels.
L utilisation d’autres opérateurs sur le treillis des partitions et une comparaison avec d’autres méthodes
ensemblistes sont étudiés. Par exemple, il est possible de propager des fautes d’un composant a une
partition en passant par un sous-ensemble grace a 1’addition.
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