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Temps Pilote

Temps 
Interne

Temps 
Externe



Les SystLes Systèèmes Avionmes Avion

Propulsion
Auxilary Power Unit (APU)
Prélèvement d'air
Conditionnement d'Air
Oxygène
Génération / distribution 
électrique
Hydraulique
Commandes de vol
Trains / trappes
Carburant
Protection incendie
Aménagement / support vie
Anti-givrage / protection pluie
Eau
Avionique
Maintenance embarquée

Maquette Numérique

Hydraulique                         Electricité



Multiplexage de ressources, fusion de capteurs Multiplexage de ressources, fusion de capteurs 
=> logiques d'activation complexes=> logiques d'activation complexes

Evolution des Architectures NumEvolution des Architectures Numéériquesriques

2000



SpSpéécifier, Programmer, Vcifier, Programmer, Véérifierrifier
des logiques d'activation complexes des logiques d'activation complexes 

Avant: conception séquentielle

Abstraction du séquencement
Orthogonaliser / Hiérarchiser
Causalité
Confluence

Aperçu d'un vrai logiciel

Après: les apports de SCADE 6 



Avant Avant 

0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0



M2

Penser sPenser sééquentiel quentiel ……

M1

…… penser globalpenser global

M1M1

M2M2M2

M1

M2

M1

M2M2

M1=Off?

M1:=Off; excl :=0

?E1 ?E1 OR excl

M1:=On; excl:=1 M1:=M1 M1:=Off;excl:=0 M1:=M1



Pas de Pas de ssééquencementquencement modulairemodulaire

M1=Off?

M2=Off?

M2=Off?

M1=Off?



SSééquencementquencement àà la main la main ……

M1=Off?

M2=Off?



M2

En EsterelEn Esterel

M1

signal excl in

//
loop end

loop

await E1

await E2

await (E1 or excl); emit excl;

endawait (E2 or excl); emit excl;
end 

excl

Off On

E1 / excl

E1 or excl

Off On

E2 / excl

E2 or excl

de l'ordre aussi, mais partielde l'ordre aussi, mais partiel

await

await

M1

await awaitawait

M1

await



CausalitCausalitéé

input     TOP_HORLOGE, INDICATEUR_ON;
relation TOP_HORLOGE # INDICATEUR_ON;

signal FIN, REARMEMENT  in
abort

await TOP_HORLOGE  do emit FIN end
when REARMEMENT

||
do

every INDICATEUR_ON do emit REARMEMENT end
upto FIN

end

?

?

??

? Absent !

Absent !

OK!

TOP_HORLOGE

TOP_HORLOGE

Inactif !

FIN

FIN



Cycle de causalitCycle de causalitéé

input     TOP_HORLOGE, INDICATEUR_ON;
relation TOP_HORLOGE # INDICATEUR_ON;

signal FIN, REARMEMENT  in
abort

await TOP_HORLOGE  do emit FIN end
when REARMEMENT

||
do

every INDICATEUR_ON do emit REARMEMENT end
upto FIN

end

Une dUne déécision cision àà un "instant" d'un instant un "instant" d'un instant 
ne doit pas être remise en cause dans le reste de l'instantne doit pas être remise en cause dans le reste de l'instant

TOP_HORLOGE

TOP_HORLOGE

INDICATEUR ON

INDICATEUR ON

?

?

?

?

?

?



ConfluenceConfluence
(Church (Church -- Rosser)Rosser)

?



Enjeu: des comportements qui ne dEnjeu: des comportements qui ne déépendent pas pendent pas ……

de la version du compilateur …

de positions graphiques relatives sur l'écran …

de l'ordre lexicographique des identificateurs …

etc. 



Dessine moi un logicielDessine moi un logiciel



Deux planches retirDeux planches retirééeses



Volume du LogicielVolume du Logiciel

? m3

1 m

F1 1980

~ 20 m2

M2000  1987

5 m

Rafale 2000

100 m



AprAprèèss

0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0

1

gia

altr

giah_ok_git_pil

giah_ok_hom_pil

giah_ok_loc_pil

giav_ok_pen_pil

giav_ok_alt_pil

giav_ok_gli_pil

giah_pil

giav_pil

giah_zeropilh

giah_pro_git_pil

giah_pro_hom_pil

giah_pro_loc_pil

giav_zeropilv

giav_pro_pen_pil

giav_pro_alt_pil

giav_pro_gli_pil

1

axv

soraxv

giav_pil

giav_zeropilv

giav_pro_pen_pil

giav_pro_alt_pil

giav_pro_gli_pil

cde_desel_axev

giah_zeropilh

giav_ok_pen_pil

giav_ok_alt_pil

giav_ok_gli_pil

altr

cdeb

cder

boob

ainr

gstb

cde_desel_axeh

loc_selectionnable

loc_pil

loc_mem

giah_pro_loc_pil

altraltr

giah_zeropilhgiah_zeropilh

giav _zeropilvgiav _zeropilv

giav _ok_alt_pilgiav _ok_alt_pil

giah_ok_git_pilgiah_ok_git_pil

giah_ok_hom_pilgiah_ok_hom_pil

giav _ok_pen_pilgiav _ok_pen_pil

altraltr

giav _ok_pen_pilgiav _ok_pen_pil

giav _ok_alt_pilgiav _ok_alt_pil

cdebcdeb

cdercder

boobboob

ainrainr

giav _pro_alt_pilgiav _pro_alt_pil

giav _pro_pen_pilgiav _pro_pen_pil

giah_zeropilhgiah_zeropilh

giav _zeropilvgiav _zeropilv

giav _pro_alt_pilgiav _pro_alt_pil

giav _pro_pen_pilgiav _pro_pen_pil

giah_pro_git_pilgiah_pro_git_pil

giah_pro_hom_pilgiah_pro_hom_pil

giav _zeropilvgiav _zeropilv

giah_ok_git_pilgiah_ok_git_pil

giah_ok_hom_pilgiah_ok_hom_pil

giah_pro_hom_pilgiah_pro_hom_pil

giah_pro_git_pilgiah_pro_git_pil

giah_zeropilhgiah_zeropilh

giav _pilgiav _pil

giav _pilgiav _pil giah_pilgiah_pil

altraltr

cdebcdeb

cdercder

boobboob

ainrainr

gstbgstb

giah_pilgiah_pil

2

axh

soraxh

giah_pil

giah_zeropilh

giah_pro_git_pil

giah_pro_hom_pil

giah_pro_loc_pil

cde_desel_axeh

locpil

locmem

loc_selectionnable

giav_zeropilv

giah_ok_git_pil

giah_ok_hom_pil

giah_ok_loc_pil

altr

cdeb

cder

boob

ainr

gstb

cde_desel_axev

soraxvsoraxv
soraxhsoraxh

gstbgstb

cde_desel_axehcde_desel_axeh

cde_desel_axehcde_desel_axeh

cde_desel_axevcde_desel_axev

cde_desel_axevcde_desel_axev

giah_ok_loc_pilgiah_ok_loc_pil

giav _ok_gli_pilgiav _ok_gli_pil

giav _ok_gli_pilgiav _ok_gli_pil

giah_ok_loc_pilgiah_ok_loc_pil

giav _pro_gli_pilgiav _pro_gli_pil

giav _pro_gli_pilgiav _pro_gli_pil

giah_pro_loc_pilgiah_pro_loc_pilgiah_pro_loc_pilgiah_pro_loc_pil

giah_pro_loc_pilgiah_pro_loc_pil

locmemlocmem

locpillocpil

loc_selectionnableloc_selectionnable

loc_selectionnableloc_selectionnable

locmemlocmem

locpillocpil

<SM_gsh>

R_gsh

<SM_git>

R_git

giah_zeropilhgiah_zeropilh

giah_pro_git_pilgiah_pro_git_pil

giah_pro_hom_pilgiah_pro_hom_pil

giah_pilgiah_pil

s_giah_zeropilhs_giah_zeropilh

s_giah_pils_giah_pil

s_giah_pro_git_pils_giah_pro_git_pil

s_giah_pro_hom_pils_giah_pro_hom_pil

<SM_hom>

R_hom

<SM_rte>

R_rte

<SM_loc>

R_loc

<SM_pdv >

R_pdv

<SM_ry h>

R_ry h

soraxhsoraxh

T_soraxh

T_soraxh
gitpil

hompil

git_pilgit_pil

hom_pilhom_pil

cde_desel_axehcde_desel_axehs_cde_desel_glis_cde_desel_gli

giah_pro_loc_pilgiah_pro_loc_pils_giah_pro_loc_pils_giah_pro_loc_pil

locpillocpil

locmemlocmem

loc_selectionnableloc_selectionnable

loc_pilloc_pil

loc_memloc_mem

s_loc_selectionnables_loc_selectionnable

altraltr

giah_ok_hom_pilgiah_ok_hom_pil
s_OK_pen_pils_OK_pen_pil

s_OK_git_pils_OK_git_pil

s_OK_hom_pils_OK_hom_pil
giav _ok_pen_pilgiav _ok_pen_pil

giav _ok_alt_pilgiav _ok_alt_pil giah_ok_git_pilgiah_ok_git_pils_OK_alt_pils_OK_alt_pil

<R_pilv >

PILV

<R_pilh>

PILH

giav _pilgiav _pil

giah_pilgiah_pil

giah_ok_loc_pilgiah_ok_loc_pil
giav_ok_gli_pilgiav_ok_gli_pils_OK_gli_pils_OK_gli_pil

s_OK_loc_pils_OK_loc_pil

1

giah_zeropilh

4

giav _pro_pen_pil  emit 's_OK_pen_pil;

3

giav _pro_alt_pil  emit 
's_OK_alt_pil;

4

giah_pro_git_pil  emit 
's_OK_git_pil;

3

giah_pro_hom_pil
 emit 

's_OK_hom_pil;

1

giav _zeropilv

2

giah_pro_loc_pil
 emit 

's_OK_loc_pil;

2

giav _pro_gli_pil  emit 's_OK_gli_pil;

<SM_gsv >

R_gsv

<SM_pen>

R_pen

giav _zeropilvgiav _zeropilv

giav _pro_pen_pilgiav _pro_pen_pil

giav _pro_alt_pilgiav _pro_alt_pil

giav _pilgiav _pil

s_giav _zeropilvs_giav _zeropilv

s_giav _pils_giav _pil

s_giav _pro_pen_pils_giav _pro_pen_pil

s_giav _pro_alt_pils_giav _pro_alt_pil

<SM_alt>

R_alt

<SM_atf >

R_atf

<SM_gli>

R_gli

<SM_sdt>

R_sdt

<SM_ry v >

R_ry v

<SM_fps>

R_f ps

T_soraxv

T_soraxv
penpil

altpil
soraxvsoraxv

pen_pilpen_pil

alt_pilalt_pil

cde_desel_axevcde_desel_axevs_cde_cde_desel_locs_cde_cde_desel_loc

giav _pro_gli_pilgiav _pro_gli_pils_giav _pro_gli_pils_giav _pro_gli_pil

 last 'altr last 'altr

pen_selpen_sel

boob.gf

pen_pilpen_pil

pen_nselpen_nsel

cde_af f _pencde_af f _pen
boob.te

boob.modcat

true

pen_demselpen_demsel

boob.bpuni

pen_attpen_att

1

Rmode

demsel

dempil

quitpil

sel

mem

pil

nsel

att

inhidempil

nsel_sel_axe

sel_nsel_axe

ini_pil_axe

att_mem_axe

mem_att_axe

att_pil_axe

pil_att_axe

mem_pil_axe

pil_mem_axe

dem_pi l_axe

nonpil_axe

inhi_desel_axe

cde_sel

cde_desel

dispo

pil_att_mod

ini_mem_mod

pil_mem_mod

att_mem_mod

mem_att_mod

sel_nsel_mod

pen_dempilpen_dempil

boob.bscv deg

pen_mempen_mem

f alse

pen_quitpilpen_quitpil

s_pen_nsel_sel_axes_pen_nsel_sel_axe

s_pen_att_mem_axes_pen_att_mem_axe

s_pen_att_pil_axes_pen_att_pil_axe

s_pen_mem_att_axes_pen_mem_att_axe

s_pen_pil_mem_axes_pen_pil_mem_axe

s_pen_dem_pil_axes_pen_dem_pil_axe

s_pen_inhi_desel_axes_pen_inhi_desel_axe

s_pen_nonpil_axes_pen_nonpil_axe

cdeb.couplcd

f alse

 last 'pen_mem last 'pen_mem

 last 'pen_nsel last 'pen_nsel

pen_inhidempilpen_inhidempil

pen_inhidempilpen_inhidempil

pen_dispopen_dispo

pen_cde_deselpen_cde_desel

pen_dispopen_dispo

s_pen_sel_nsel_axes_pen_sel_nsel_axe

s_pen_ini_pil_axes_pen_ini_pil_axe

s_pen_mem_pil_axes_pen_mem_pil_axe

s_pen_pil_att_axes_pen_pil_att_axe

pen_dispo

pen_cde_desel

<SM_gsv_pen>

R_gsv _pen

<SM_gsv _alt>

R_gsv _alt

s_giav _pro_mod_pils_giav _pro_mod_pil

s_giav _pro_alt_pils_giav _pro_alt_pil

s_giav _pro_pen_pils_giav _pro_pen_pil

s_giav _mod_quit_pils_giav _mod_quit_pil

s_giav_pre_mod_pils_giav_pre_mod_pil

s_giav_pils_giav_pil

 last 'altr last 'altr

cdeb.dcouplcd

boob.altref f

boob.altrdom

boob.rav t

s_giav _pre_mod_pils_giav _pre_mod_pil

s_giav _pro_mod_pils_giav _pro_mod_pil

s_giav _mod_quit_pils_giav _mod_quit_pil

s_giav _zeropilvs_giav _zeropilv

giah_zeropilhgiah_zeropilh

s_pen_sel_nsel_axes_pen_sel_nsel_axe s_alt_sel_nsel_axes_alt_sel_nsel_axe

s_raztmodls_raztmodl

pen_quitpilpen_quitpil

pen_pilpen_pil

pen_pilpen_pil

 last 'pen_pil last 'pen_pil

alt_pilalt_pil

 last 'alt_pil last 'alt_pil

alt_pilalt_pil

 last 'alt_pil last 'alt_pil

 last 'pen_pil last 'pen_pil

alt_quitpilalt_quitpil

<SM_gsv _atf>

R_gsv _atf

<SM_gsv _gli>

R_gsv _gli

<SM_gsv _sdt>

R_gsv _sdt

<SM_gsv_ry v>

R_gsv _ry v

<SM_gsv_f ps>

R_gsv _fps

s_giav _pro_gli_pils_giav _pro_gli_pil

gli_quitpilgli_quitpil

 last 'gli_pil last 'gli_pil

gli_pilgli_pil

s_gli_pil_mem_axes_gli_pil_mem_axe

gli_pilgli_pil

 last 'gli_pil last 'gli_pil

<SM_gsh_git>

R_gsh_git

<SM_gsh_hom>

R_gsh_hom

s_giah_pro_mod_pils_giah_pro_mod_pil

s_giah_pro_hom_pils_giah_pro_hom_pil

s_giah_pro_git_pils_giah_pro_git_pil

s_giah_mod_quit_pils_giah_mod_quit_pil

s_giah_pre_mod_pils_giah_pre_mod_pil

s_giah_pils_giah_pil

 last 'altr last 'altr

cdeb.dcouplcd

boob.altref f

boob.rav t

s_giah_pre_mod_pils_giah_pre_mod_pil

s_giah_pro_mod_pils_giah_pro_mod_pil

s_giah_mod_quit_pils_giah_mod_quit_pil

s_giah_zeropilhs_giah_zeropilh

giav _zeropilvgiav _zeropilv

s_git_sel_nsel_axes_git_sel_nsel_axe

s_raztmodls_raztmodl

git_quitpilgit_quitpil

git_pilgit_pil

git_pilgit_pil

last 'git_pillast 'git_pil

hom_pilhom_pil

last 'hom_pillast 'hom_pil

hom_pilhom_pil

last 'hom_pillast 'hom_pil

 last 'git_pil last 'git_pil

hom_quitpilhom_quitpil

<SM_gsh_rte>

R_gsh_rte

<SM_gsh_loc>

R_gsh_loc

<SM_gsh_pdv>

R_gsh_pdv

<SM_gsh_ryh>

R_gsh_ry h

boob.altrdom

s_hom_pil_mem_axes_hom_pil_mem_axe

s_hom_att_mem_axes_hom_att_mem_axe

hom_demmemhom_demmem
s_hom_memorisables_hom_memorisable

s_giah_pro_loc_pils_giah_pro_loc_pil

loc_quitpilloc_quitpil

last 'loc_pillast 'loc_pil

loc_pilloc_pil

s_loc_pil_mem_axes_loc_pil_mem_axe

<SM_gsh_attmem>

gsh_attmem

s_loc_att_mem_axes_loc_att_mem_axe

s_hom_sel_nsel_axes_hom_sel_nsel_axe s_hom_nonpil_axes_hom_nonpil_axe

1

loc_demmem
emit 

's_loc_att_mem_axe;

2
hom_demmem and  
's_hom_memorisable

 emit 
's_hom_att_mem

_axe;



Dessine moi un logiciel: ExpressivitDessine moi un logiciel: Expressivitéé

Composition 
Hiérarchique

 last 'altr last 'altr

pen_selpen_sel

boob.gf

pen_pilpen_pil

pen_nselpen_nsel

cde_af f _pencde_af f _pen
boob.te

boob.modcat

true

pen_demselpen_demsel

boob.bpuni

pen_attpen_att

1

Rmode

demsel

dempil

quitpil

sel

mem

pil

nsel

att

inhidempil

nsel_sel_axe

sel_nsel_axe

ini_pil_axe

att_mem_axe

mem_att_axe

att_pil_axe

pil_att_axe

mem_pil_axe

pil_mem_axe

dem_pil_axe

nonpil_axe

inhi_desel_axe

cde_sel

cde_desel

dispo

pil_att_mod

ini_mem_mod

pil_mem_mod

att_mem_mod

mem_att_mod

sel_nsel_mod

pen_dempilpen_dempil

boob.bscv deg

pen_mempen_mem

f alse

pen_quitpilpen_quitpil

s_pen_nsel_sel_axes_pen_nsel_sel_axe

s_pen_att_mem_axes_pen_att_mem_axe

s_pen_att_pil_axes_pen_att_pil_axe

s_pen_mem_att_axes_pen_mem_att_axe

s_pen_pil_mem_axes_pen_pil_mem_axe

s_pen_dem_pil_axes_pen_dem_pil_axe

s_pen_inhi_desel_axes_pen_inhi_desel_axe

s_pen_nonpil_axes_pen_nonpil_axe

cdeb.couplcd

f alse

 last 'pen_mem last 'pen_mem

 last 'pen_nsel last 'pen_nsel

pen_inhidempilpen_inhidempil

pen_inhidempilpen_inhidempil

pen_dispopen_dispo

pen_cde_deselpen_cde_desel

pen_dispopen_dispo

s_pen_sel_nsel_axes_pen_sel_nsel_axe

s_pen_ini_pil_axes_pen_ini_pil_axe

s_pen_mem_pil_axes_pen_mem_pil_axe

s_pen_pil_att_axes_pen_pil_att_axe

pen_dispo

pen_cde_desel

Etats 
Hiérarchique

(Préemptions)

Imbrication 
Flots de contrôle
Flots de données

Synchronicité
Chaines causales maximales 

dans l'instant

Localité pour l'utilisateur
Globalité pour le compilateur 



19891989--2013 2013 
D'Esterel V3  D'Esterel V3  àà SCADE 6SCADE 6

2003
1 m

2007
1 m 2012

20 m



ConclusionConclusion

Factoriser pour maîtriser: orthogonalité + interactions (abstraction du séquencement)

SCADE 6: aboutissement de 20 ans de recherche et 10 ans d'industrialisation

Un outil essentiel pour la maîtrise des logiciels critiques

Causalité: conditions d'existence d'un séquencement statique

Confluence: invariance du comportement de l'ordre partiel à un ordre total

Systèmes intégrés: quand on ajoute, on multiplie (les états d'activation)
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