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Les debuts du logiciel embarque

* Premiéere utilisation a grande echelle du logiciel pour I'avionique : début des

années 80
L N
b e — —
T
. 12 M - A330/340
10000 | VT ¢
) ¢ 4AM-A320
9 ¢ 2M-A310 -
S 1000 'a,_.\
2 4001 * 200k - A300FF
=
Qo ¢ 23k - A300B A
10
04K
o e e T S I E S R e R B N T T T e e e e
65 70 75 80 85 90 95
Année
@y
gerard.ladier@airbus.com 33 561 93 66 30 Page 2 AIRBUS




Les debuts du logiciel embarque

* A cette époque, “logiciel” était quasiment synonyme de “bug” ... :
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Les debuts du logiciel embarque

* A cette époque, “logiciel” était quasiment synonyme de “bug” ... :
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=> |I'industrie mondiale la plus réglementée
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=> |I'industrie mondiale la plus réglementée

* Dés le début : 1ére ébauche de reglement international a la conférence
de Paris en 1910
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=> |I'industrie mondiale la plus réglementée

* Dés le début : 1ére ébauche de reglement international a la conférence
de Paris en 1910

* Tout est réeglemente :

» Conception, fabrication, commercialisation, stockage, propriété, maintenance,
opération, réparation des produits avioniques

» Transport des personnes et des biens et tout autre travail aérien
» Vols de loisir
» Construction amateur

» Construction, propriété, opération et utilisation des aéroports, communication
aeronautique et installation de navigation, services de lutte contre l'incendie, de
secours, d’approvisionnement en carburant

» Travail des pilotes, personnels de cabine, dispatchers, |
» Utilisation de I'espace aérien

» Utilisation du terrain autour des aéroports

» Bruit et émissions

» Santé des population

» Sécurité

» Charges et droits

» Fréquence et capacité des services aériens

» Et bientot les régles pour les vols suborbitaux...

9
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La logique reglementaire

@\I Aviation Regulations

FAR 25 —
CS-25 Book 1

| European Aviation Safety Agency

FAR/CS 25-1309

Convention on international civil
aviation, Chicago, 7/12/1944 o

gerard.ladier@airbus.com 33 561 93 66 30 Page 5 AIRBUS




La logique reglementaire

Reglement aéronautique et spatial
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| Aéroports | | Territoires survolés ' AViOn

@\I Aviation Regulations

FAR 25 —
CS-25 Book 1

| European Aviation Safety Agency

FAR/CS 25-1309

Convention on international civil
aviation, Chicago, 7/12/1944 o
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Reglement aéronautique et spatial
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| @\I Aviation Regulations
" Maintenance || Bt | [T Navigabilite des FAR 25 —
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La logique reglementaire

Reglement aéronautique et spatial
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Equipement ? Systeme ?
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Equipement ? Systeme ?

y = 4
Auto-pilot < l
D Fly By wire
Computer
Aircraft
Control surface| move
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Exemple : Commandes De Vol Electriques

Objectif du systeme de CDVE A380 : contréler toutes les surfaces

Trimmable Horizontal Rudders (x2)

Sfabilizer'\ «—
Slats (6x2) Flaps (3x2) A/Eleva'rors (2x2)

Droop — —
Nose (ZXZN _Jﬂ' ' ~ spoilers Ailerons (3x2)
o ..-,& &(8’(2‘)/
__,..--"""":r e~

nt confiden
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Exemple : Commandes De Vol Electriques

Objectif du systeme de CDVE A380 : contréler toutes les surfaces

Trimmable Horizontal Rudders (x2)

Sfabilizer'\ «—
Slats (6x2) Flaps (3x2) A/Elevators (2x2)

Droop — —
Nose (ZXZN | = spoilers Ailerons (3x2)
- ,,P &(8’(2‘)/
-r.-‘..’..-—""_ =

3 Primary Computer
= 6 x Flight Control & Guidance Unit
+ 3 x SEcondary Computer
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Reglement et moyens de conformite
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Reglement et moyens de conformite

* Les equipements "essentiels" doivent étre congus pour assurer
les fonctions attendues
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Reglement et moyens de conformite

* Les equipements "essentiels" doivent étre congus pour assurer
les fonctions attendues

* Les systemes et les composants, vus seuls ou interconnectes
doivent étre congus de telle sorte que I'apparition
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Reglement et moyens de conformite

* Les equipements "essentiels" doivent étre congus pour assurer
les fonctions attendues

* Les systemes et les composants, vus seuls ou interconnectes
doivent étre congus de telle sorte que I'apparition

» de défaillances limitant la sécurité du vol ou de
I'atterrissage soit

EXTREMEMENT IMPROBABLE et
ne resulte pas d’'une panne simple
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Reglement et moyens de conformite

* Les equipements "essentiels" doivent étre congus pour assurer
les fonctions attendues
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» de défaillances limitant la sécurité du vol ou de
I'atterrissage soit

EXTREMEMENT IMPROBABLE et
ne resulte pas d’'une panne simple

» de toute autre nature de défaillance
affectant l'intégrité de l'avion ou les actions
de I'équipage soit IMPROBABLE
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Moyens de conformité a la FAR 25-CS 25 1309
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Moyens de conformité a la FAR 25-CS 25 1309

Compliance with the
requirements ... of this
paragraph must be
shown by analysis, and
where necessary, by
appropriate ground,
flight, or simulator test.
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Moyens de conformité a la FAR 25-CS 25 1309

, . » Cette exigence conduit a :
Compliance with the

requirements ... of this > effectuer une analyse rationnelle de
paragraph must be fous les modes possibles de

shown by analysis, and défaillance et de leurs conséquences
where necessary, by (Analyse de Sécurité Systéme)
appropriate ground,

flight, or simulator test. > a classer les équipements en fonction

de la sévérité des effets des modes
de défaillances => 5 categories /
niveaux

REFERENCE DE L'EMETEUR
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Moyens de conformité a la FAR 25-CS 25 1309

Compliance with the
requirements ... of this
paragraph must be
shown by analysis, and
where necessary, by
appropriate ground,
flight, or simulator test.

» Cette exigence conduit a :

> effectuer une analyse rationnelle de
tous les modes possibles de
défaillance et de leurs conséquences
(Analyse de Séecurité Systeme)

> a classer les équipements en fonction
de la séverite des effets des modes
de défaillances => 5 categories /

niveaux
Degree of redundancy
Severity Matrix 0 1 2
(single Fault) | {double Fault) | (Triple Fault)
Catastrophic A B C
Hazardous B C D
Failure Condition .
Classification Major C D D
Minor D D D
No safety Effect E E E @
REFERENCE DE LEMETEUR Page 9 AIRBUS




Moyens de conformité pour le logiciel
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Moyens de conformité pour le logiciel

il est invisible/intangible

il ne vieillit pas, il ne s’use pas
il n *est pas détérioré par le test
il est fabriqué artisanalement

il n “est pas fabriqué a partir de
composants standardisés

il est facilement reproductible

il est trés (trop) facile a modifier

© AIRBUS FRANCE S.A.S. Tous droits réservés. Document confidentiel
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Moyens de conformité pour le logiciel

» It is in general not
feasible to assess the
number or kinds of
software errors, if any,
that may remain after the
completion of system
design, development, and
test. DO-178B/ED-12B,
provides acceptable
means for assessing and
controlling the software
used to program digital-
computer-based systems”

il est invisible/intangible
il ne vieillit pas, il ne s’use pas
il n ’est pas détérioré par le test
il est fabriqué artisanalement

il n ’est pas fabriqué a partir de
composants standardisés

il est facilement reproductible

il est trés (trop) facile a modifier
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Le DO-178B/ED-12B dans un ensemble complet

DO178B -ED12B

"Software considerations in airborne systems and equipment”

9
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Le DO-178B/ED-12B dans un ensemble complet

Federal Airworthiness Requirements / Joint Airworthiness Requirements (EASA)

Airworthiness Regulation Requirements @ 7%

FAR - CS 25.1309 "Equipment, Systems and Installations"

L AC - AMC 25.1309 "System design and analysis »

Recommended Practices for system safety assessment

> ARP4754-ED79

"Certification considerations for highly-integrated or complex aircraft systems"

ARP4761-ED135

"Guidelines and methods for conducting the safety assessment process
on civil airborne systems and equipment »

{ Componer

Level ——p D0O254-ED80

"Design assurance guidance for airborne electronic hardware"

DO178B -ED12B

"Software considerations in airborne systems and equipment”

DO160E -ED14E

"Environmental conditions and test procedures for airborne equipment”

S)
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Le DO-178B/ED-12B dans un ensemble complet

: . ) N | . Normes de
Federal Airworthiness Requirements / Joint Airworthiness Requirements (EASA)

Airworthiness Regulation Requirements @ 7%

Navigabilité
FAR - CS 25.1309 "Equipment, Systems and Installations"

L AC - AMC 25.1309 "System design and analysis »

Recommended Practices for system safety assessment

> ARP4754-ED79

"Certification considerations for highly-integrated or complex aircraft systems"

ARP4761-ED135

"Guidelines and methods for conducting the safety assessment process
on civil airborne systems and equipment »

{ Componer
D0O254-ED80

"Design assurance guidance for airborne electronic hardware"

DO178B -ED12B

"Software considerations in airborne systems and equipment”

DO160E -ED14E

"Environmental conditions and test procedures for airborne equipment”

Level

t
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—
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Le DO-178B/ED-12B dans un ensemble complet

Federal Airworthiness Requirements / Joint Airworthiness Requirements (EASA)

Airworthiness Regulation Requirements @ 7%

FAR - CS 25.1309 "Equipment, Systems and Installations"

L AC - AMC 25.1309 "System design and analysis »

_/

Recommended Practices for system safety assessment \

> ARP4754-ED79

"Certification considerations for highly-integrated or complex aircraft systems"

ARP4761-ED135

"Guidelines and methods for conducting the safety assessment process

on civil airborne systems and equipment »
{ Componer >
Level D0O254-ED80O
"Design assurance guidance for airborne electronic hardware"

DO178B -ED12B

"Software considerations in airborne systems and equipment”

DO160E -ED14E

"Environmental conditions and test procedures for airborne equipment” j
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Premier principe
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Premier principe

on ne peut avoir
de I'eau propre
a la sortie d’'un

tuyau sale

—

on va demander
toutes les
garanties sur le
tuyau

© AIRBUS FRANCE S.A.S. Tous droits réservés. Document confidentiel
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Premier principe

Process T(q)

Define HLR's

Process T(q+1)

P —~——» HLR(1)+ Implementation detail

Define HLR(1)

_ » Process T(q+2) | —————» HLR(2)+ Implementation detalil

on ne peut avoir Define HLR(2)
de I'eau propre
a la sortie d’'un
tuyau sale !

—
on va demander L Freeess T oneatcose

t Produce Object
outes les Stk
garanties sur le

e tuyau 7
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DO-178B/ED-12B : les exigences sur le tuyau ...
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DO-178B/ED-12B : les exigences sur le tuyau ...

* “DO-178B/ED-12B is primarily a process-oriented document”
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DO-178B/ED-12B : les exigences sur le tuyau ...

* “DO-178B/ED-12B is primarily a process-oriented document”

=> Recuelil d’exigences sur les processus et leurs produits

%
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* “DO-178B/ED-12B is primarily a process-oriented document”

=> Recuelil d’exigences sur les processus et leurs produits

* Rappel : «l'apparition de défaillances limitant la slreté du
vol ou de l'atterrissage soit EXTREMEMENT
IMPROBABLE, etc»
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DO-178B/ED-12B : les exigences sur le tuyau ...

* “DO-178B/ED-12B is primarily a process-oriented document”

=> Recuelil d’exigences sur les processus et leurs produits

* Rappel : «l'apparition de défaillances limitant la slreté du
vol ou de l'atterrissage soit EXTREMEMENT
IMPROBABLE, etc»

=> [ es exigences varient donc en fonction des niveaux

Applicabilite Categorie de
Objectif par niveau Produit controle par
logiciel niveau logiciel
description Réf |A |B |C [D |Description Réf. |[A |[B [C (D
3 |La couverture de test [6.4.4.1| @[ O|O|O BRIONIONE®)
des exigences de haut Résultats de Vérification|11.14
niveau est assurée du Logiciel
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Cycles de vie et processus
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Cycles de vie et processus

* Définition des processus qui seront combinés pour A
decrire le cycle de vie d’'un projet donné : N
» Processus de planification (organisation, plans) s .

» Processus de développement (spécification, conception, codage,

intégration)
» Processus intégraux (vérification, gestion de configuration, assurance
qualité, coordination pour la certification).

9
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Cycles de vie et processus

* Définition des processus qui seront combinés pour A
decrire le cycle de vie d’'un projet donné : N
» Processus de planification (organisation, plans) s .

» Processus de développement (spécification, conception, codage,

intégration)
» Processus intégraux (vérification, gestion de configuration, assurance
qualité, coordination pour la certification).

* Définition pour chaque processus (ex : conception) :

» des objectifs d'Assurance (ex : définir 'architecture et les éléments permettant de coder)
» des moyens de les satisfaire (ex : pas de précision)

» des données d'entrées : (ex : Spécifications, Plan de dév., Régles de conception)

» des activités : (ex :définir 'architecture, les exigences dérivées, etc.)

» des produits . (ex : description de conception)

» des criteres de transition
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Les exigences communes sur les processus de

développement - 1

9
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Les exigences communes sur les processus de

développement - 1

* Etablissement préalable et respect des regles

9

gerard.ladier@airbus.com 33 561 93 66 30 Page 15 AIRBUS




Les exigences communes sur les processus de

développement - 1

* Etablissement préalable et respect des regles
* Regles ?
» Plusieurs dizaines de documents

» Précisent comment réaliser une activitée (méthodes, moyens, contraintes
a satisfaire, produits attendus, etc.)

» Exemples :

9
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Les exigences communes sur les processus de

développement - 1

* Etablissement préalable et respect des regles
* Regles ?
» Plusieurs dizaines de documents

» Précisent comment réaliser une activitée (méthodes, moyens, contraintes
a satisfaire, produits attendus, etc.)

» Exemples :

»AIRBUS

nt confiden

&. Ressources logiclelles

o Pour chague ressource (o paragrapha 33 3)
rile de la ressouce,
eventuedlament, définibon précse (Ex | ensemnble oo valeurs),

- & partir des descrpions 4 4 de chsgue tiche, ansbyss du besoin de protecion pour
la ressowrce | sustification et définition de k3 protechion
&1 la ressource est upe doiniEe g Bpparaissat déjd Gans lg document de
specdication OSL, tracabilitd par rapport auw S0

&. Moyens de synchronisation/communication inter4{iches

© AIRBUS FRANCE S.A.S. Tous droits réservés. Documet
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Ciecrire les mpyens de synchronesshons/commumscatons entre taches  Donner ks dimenzions J
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Les exigences communes sur les processus de

développement - 1

* Etablissement préalable et respect des regles
* Regles ?
» Plusieurs dizaines de documents

» Précisent comment réaliser une activitée (méthodes, moyens, contraintes
a satisfaire, produits attendus, etc.)

» Exemples : 7, AIRBUS

a5 labs 1o fraamar I
Justflepion
Exemple &un emploi justifie du gote
6. Ressources logicielles =13 ot e gote

Pouwr cha e rEssounce (of paragrapha 533
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Les exigences communes sur les processus de

développement - 2
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Les exigences communes sur les processus de

développement - 2

Chaque élément
de spécification
ou de conception
doit étre

9
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Les exigences communes sur les processus de

développement - 2

precis

Chaque élément
de spécification
ou de conception
doit étre

9

gerard.ladier@airbus.com 33 561 93 66 30 Page 16 AIRBUS




Les exigences communes sur les processus de

développement - 2

cohérent
précis

N

Chaque élément
de spécification
ou de conception
doit étre
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Les exigences communes sur les processus de

développement - 2

cohérent

& ﬁtragable

Chaque élément
de spécification
ou de conception
doit étre

précis
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Les exigences communes sur les processus de

développement - 2

cohérent

e

Chaque élément
de spécification
ou de conception
doit étre

précis

ﬂ vérifiable
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Les exigences communes sur les processus de

développement - 2

cohérent

-

Chaque élément
de spécification
ou de conception
doit étre

développé & ﬂ vérifiable

precis

* Retour vers les processus amont en cas de découvertes de
- problemes pouvant les impacter
4,
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Les exigences communes sur les processus de

développement - 2

cohérent

e

Chaque élément
de spécification
ou de conception
doit étre

développé & ﬂ vérifiable

précis

* Retour vers les processus amont en cas de découvertes de
- problemes pouvant les impacter
4,

* Interdiction de "patches” post-certification
: =4
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Gestion de configuration et Assurance qualite
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Gestion de configuration et Assurance qualite
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Gestion de configuration et Assurance qualite

* Exigences détaillées pour permettre de satisfaire les objectifs généraux par :
» la maitrise de la configuration
» une bonne gestion des problemes et des modifications
» des moyens d'archivage/restauration
» la tracabilite
» le contrGle de I'environnement de développement
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Gestion de configuration et Assurance qualite

* Exigences détaillées pour permettre de satisfaire les objectifs généraux par :
» la maitrise de la configuration
» une bonne gestion des problemes et des modifications
» des moyens d'archivage/restauration
» la tracabilite
» le contrGle de I'environnement de développement

* Objectif :
» Obtenir I'assurance que la réalité du developpement est conforme a
; ce qui éetait prévu it
e Caractéristiques majeures :
» indépendance
» rOle actif dans les activités du cycle de vie.
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Qualification des outils
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Qualification des outils

Nécessaire quand des processus requis par
le reste du DO178B sont éliminés, réduits,
ou automatisés par
I'utilisation d'un outil
(déterministe)
dont les sorties ne sont pas vérifiées
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* outils de développement (ex : générateur de code)
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Qualification des outils

Nécessaire quand des processus requis par
le reste du DO178B sont éliminés, réduits,
ou automatisés par
I'utilisation d'un outil
(déterministe)
dont les sorties ne sont pas vérifiees

* outils de développement (ex : générateur de code)

Exigences equivalentes a celles du niveau du logiciel génére

* outils de vérification (ex : émulateurs, simulateurs)

Exigences réeduites, limitées a la validation de l'outil.
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Deuxieme principe
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Deuxieme principe

... un tuyau propre ne
donne pas
néecessairement de
I'eau propre

—

on superpose les
filtres pour détecter et
eliminer les impuretés
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| a vérification
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| a vérification

* e chapitre le plus important du DO-178B/ED-12B
» en volume : 13 pages de description ( ~ 5 pages pour les autres)

» en charge de travail induite (A380 : 4 lignes de test pour 1 ligne de code
embarqué...)
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| a vérification

* e chapitre le plus important du DO-178B/ED-12B
» en volume : 13 pages de description ( ~ 5 pages pour les autres)

» en charge de travail induite (A380 : 4 lignes de test pour 1 ligne de code
embarqué...)

* Principes de base :
» processus transverse => s'applique a tous les autres processus

» combinaison de ~ ; .
— revues,
— analyses
. — tests ) .
pour détecter et rendre compte | T
des erreurs introduites au cours du g 4 .
développement

© AIRBUS FRANCE S.A.S. Tous droits réservés.
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Revues ? Analyses ? Tests ?

* Trois outils majeurs de la chasse aux bugs :
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Revues ? Analyses ? Tests ?

* Trois outils majeurs de la chasse aux bugs :

» Revue : inspection d’'un produit par une
personne indépendante (niv A) ;
evaluation qualitative
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Revues ? Analyses ? Tests ?

* Trois outils majeurs de la chasse aux bugs :

» Revue : inspection d’'un produit par une
personne indépendante (niv A) ;
evaluation qualitative

» Analyse : examen detaillé d’'un produit,

éventuellement effectué par un outil ;
evaluation quantitative
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Revues ? Analyses ? Tests ?

* Trois outils majeurs de la chasse aux bugs :

» Revue : inspection d’'un produit par une
personne indépendante (niv A) ;
evaluation qualitative

» Analyse : examen detaillé d’'un produit,
éventuellement effectué par un outil ;
evaluation quantitative

» Test : execution d’un logiciel pour

comparer les résultats obtenus avec les
resultats attendus
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Revues ? Analyses ? Tests ?

* Trois outils majeurs de la chasse aux bugs :

» Revue : inspection d’'un produit par une
personne indépendante (niv A) ;
evaluation qualitative

» Analyse : examen detaillé d’'un produit,
éventuellement effectué par un outil ;
evaluation quantitative

» Test : execution d’un logiciel pour
comparer les résultats obtenus avec les
resultats attendus

— Test fonctionnel
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Revues ? Analyses ? Tests ?

* Trois outils majeurs de la chasse aux bugs :

» Revue : inspection d’'un produit par une
personne indépendante (niv A) ;
evaluation qualitative

» Analyse : examen detaillé d’'un produit,
éventuellement effectué par un outil ;
evaluation quantitative

» Test : execution d’un logiciel pour
comparer les résultats obtenus avec les
resultats attendus

— Test fonctionnel

— PAS DE TEST FONDE SUR LA STRUCTURE
DU CODE
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Revues ? Analyses ? Tests ?

* Trois outils majeurs de la chasse aux bugs :

» Revue : inspection d’'un produit par une
personne indépendante (niv A) ;
evaluation qualitative

» Analyse : examen detaillé d’'un produit,
éventuellement effectué par un outil ;
evaluation quantitative

» Test : execution d’un logiciel pour
comparer les résultats obtenus avec les
resultats attendus

— Test fonctionnel

— PAS DE TEST FONDE SUR LA STRUCTURE
DU CODE

— analyses de couverture "fonctionnelle" et
"structurelle”
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La logique de test
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Troisieme principe

Rurspran Avatiun Salesy hgeney

TYPE-CERTIFICATE
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Troisieme principe

beaucoup

d’'intéréts
potentiellement
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sont en jeu : TYPRCHRTINCATE
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Les acteurs de la navigabilite
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Les acteurs de la navigabilite

* La chaine de la navigabilite est composée essentiellement :
» Des autorites
» Des fabricants d’avions et de moteurs
» Des compagnies aeriennes
» Des gestionnaires du trafic aérien
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* La chaine de la navigabilite est composée essentiellement :
» Des autorites
» Des fabricants d’avions et de moteurs
» Des compagnies aeriennes
» Des gestionnaires du trafic aérien

° Les autorités :  EB¥E i Canase
» FAA aux USA,
Transport Canada, etc.

» En Europe, JAA hier et aujourd’hui :
— Créée en 1970
— Association des autorités nationales de 38 Etats européens (DGAC,...)
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Les acteurs de la navigabilite

* La chaine de la navigabilite est composée essentiellement :
» Des autorites
» Des fabricants d’avions et de moteurs
» Des compagnies aeriennes
» Des gestionnaires du trafic aérien

° Les autorités :  EB¥E i Canase
» FAA aux USA,
Transport Canada, etc.

» En Europe, JAA hier et aujourd’hui :
— Créée en 1970
— Association des autorités nationales de 38 Etats européens (DGAC,...)

» En Europe, EASA aujourd’hui et demain :

— European Aviation Safety Agency
— Créée le 28/09/2003
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DO-178B/ED-12B : Coordination pour la certification

gerard.ladier@airbus.com 33 561 93 66 30




DO-178B/ED-12B : Coordination pour la certification

* Obijectif :
» garantir une bonne communication/compréhension entre le postulant et
I'autorité de certification
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DO-178B/ED-12B : Coordination pour la certification

* Obijectif :
» garantir une bonne communication/compréhension entre le postulant et
I'autorité de certification

* Moyens principaux :
» Le Plan des Aspects Logiciels de la Certification, communiqué le
plus tot possible aux autorités
» Des revues, menees par les spéecialistes
"logiciel" des autorités de
certification a leur discrétion.
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DO-178B/ED-12B : Coordination pour la certification

* Obijectif :
» garantir une bonne communication/compréhension entre le postulant et
I'autorité de certification

* Moyens principaux :
» Le Plan des Aspects Logiciels de la Certification, communiqué le
plus tot possible aux autorités
» Des revues, menees par les spéecialistes
"logiciel" des autorités de
certification a leur discrétion.

- > Organisation industrielle interne
. spécifique, indépendante
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Quatrieme principe
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Quatrieme principe

Tous les intéréts
doivent étre pris
en compte pour
établir une norme
reconnue de tous

—

Le recuell
d’'exigences est
créé et modifié par
tous les
specialistes et

e acteurs impliqués

Consensus n. Collective opinion or concord; general agreement or accord. [Latin, from consentire, 1o agree]
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Consensus sur les exigences
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Consensus sur les exigences

* Réunions conjointes entre 2 groupes RTCA SC-205 EUROCAE WG-71
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Consensus sur les exigences

* Réunions conjointes entre 2 groupes RTCA SC-205 EUROCAE WG-71
* Quverture, consensus :
» plus de 1000 personnes inscrites sur le site WEB

» plus de 120 acteurs par réunion ; avionneurs, motoristes,
équipementiers, autorités, scientifiques et consultants spécialisés

» Le texte final doit étre agrée par TOUS les participants
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Consensus sur les exigences

* Réunions conjointes entre 2 groupes RTCA SC-205 EUROCAE WG-71
* Quverture, consensus :
» plus de 1000 personnes inscrites sur le site WEB

» plus de 120 acteurs par réunion ; avionneurs, motoristes,
equipementiers, autorités, scientifiques et consultants spécialisés

» Le texte final doit étre agrée par TOUS les participants

* Principaux thémes discutés :
» Qualification des ouitils,

» Développement basé sur
les modéeles

» Technologie Orientée
Objet

» Méthodes Formelles

» Harmonisation bord / sol |
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Consensus sur les exigences

* Réunions conjointes entre 2 groupes RTCA SC-205 EUROCAE WG-71
* Quverture, consensus :
» plus de 1000 personnes inscrites sur le site WEB

» plus de 120 acteurs par réunion ; avionneurs, motoristes,
equipementiers, autorités, scientifiques et consultants spécialisés

» Le texte final doit étre agrée par TOUS les participants

* Principaux thémes discutés :
» Qualification des ouitils,

» Développement basé sur
les modéeles

» Technologie Orientée
Objet
» Méthodes Formelles
» Harmonisation bord / sol |
* Durée :
» de Mars 2005
»a Fin 2009
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Cinquieme principe
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Cinquieme principe

seules les
exigences sont

Imposees, pas les
moyens
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|la fabrication du
« tuyau » est
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... vers une grande automatisation des processus

... Pour allier sécurité et efficacité
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En resumé, une ligne de code avionique est ...
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Intégrée
» Avec les autres lignes et avec le matériel
» En garantissant 'absence de code mort

» En vérifiant par revue cette intégration
(complétude, correction)
Testée par des jeux de tests
» Etablis en respectant des régles définies par des

experts

— approuvées par les équipes qualité/méthodes du
développeur

— contrblées par les équipes qualité du constructeur
— validées par les autorités de certification
» Fondés sur les exigences
» Couvrant toute la fonctionnalité
» Avec des données dans et hors les plages de
variation prévues
» Vérifiés (analyse de couverture structurelle
obtenue) avec indépendance
Géreée en configuration/modification
» En suivant des régles définies par des experts

— approuvées par les équipes qualité/méthodes du
développeur

— contrblées par les équipes qualité du constructeur
— validées par les autorités de certification

» En analysant les anomalies éventuelles pour
améliorer les processus

Développée avec des outils qualifiés
» respectant eux-mémes les exigences ci-dessus...
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En resumé, une ligne de code avionique est ...

Spécifiée par une/des exigences
» Allouées au logiciel par les spécifications du
systeme
» Etablies en respectant des régles définies par des

experts

— approuvées par les équipes qualité/méthodes du
développeur

— contrOlées par les équipes qualité du constructeur
— validées par les autorités de certification
» Revues (conformité, cohérence, précision,
compatibilité, vérifiabilité) avec indépendance
Congue par une/des exigences de conception
» Tracée vers une/ou des exigences de spécification

» Etablies en respectant des régles définies par des
experts

— approuvées par les équipes qualité/méthodes du
développeur

— controlées par les équipes qualité du constructeur
— validées par les autorités de certification
» Revues (conformité, cohérence, précision,
compatibilité, vérifiabilité) avec indépendance
Codée
» Pour réaliser les exigences de conception

» en respectant des regles définies par des experts

— approuvées par les équipes qualité/méthodes du
développeur

— contrOlées par les équipes qualité du constructeur

— validées par les autorités de certification

Revue (conformité, cohérence, précision, compatibilité,
vérifiabilité) avec indépendance

Intégrée
» Avec les autres lignes et avec le matériel
» En garantissant 'absence de code mort

» En vérifiant par revue cette intégration
(complétude, correction)
Testée par des jeux de tests

» Etablis en respectant des régles définies par des
experts

— approuvées par les équipes qualité/méthodes du
développeur

— contrblées par les équipes qualité du constructeur
— validées par les autorités de certification
» Fondés sur les exigences
» Couvrant toute la fonctionnalité
» Avec des données dans et hors les plages de
variation prévues
» Vérifiés (analyse de couverture structurelle
obtenue) avec indépendance
Géreée en configuration/modification
» En suivant des régles définies par des experts

— approuvées par les équipes qualité/méthodes du
développeur

— contrblées par les équipes qualité du constructeur
— validées par les autorités de certification

» En analysant les anomalies éventuelles pour
améliorer les processus

Développée avec des outils qualifiés
» respectant eux-mémes les exigences ci-dessus...
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Mais en plus ...
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Mais en plus ...

* On est tres prudent au niveau des systemes les plus critiques ...
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Mais en plus ...

* On est tres prudent au niveau des systemes les plus critiques ...
» Logiciels et Matériels de niveau A

COM
AIC System v L Engagement and reconfiguration logics
Sensors Input validation * * + +
and monitoring Actuators
Control law |l command and Switching
’ computation i devices
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sensor
5 . Y L Actuators :@
E Input \.-'alidation_i Control law Actuators Switching | | )
8 AIC system L and monitoring computation ' monitoring devices ’ MON
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; MON - Engagement and reconfiguration logic
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Mais en plus ...

* On est tres prudent au niveau des systemes les plus critiques ...
» Logiciels et Matériels de niveau A
» Architecture redondante

COM
AIC System v L Engagement and reconfiguration logics
Sensors Input validation * * + +
and monitoring Actuators
Control law |l command and Switching
’ computation i devices
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8 AIC system L and monitoring computation ' monitoring devices ’ MON
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Et encore plus ....
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Et encore plus ....

* Pour diminuer le risque d’'une panne de mode commun,
realisation dissymetrique des calculateurs de CDVE d’Airbus :
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Et encore plus ....

* Pour diminuer le risque d’'une panne de mode commun,
realisation dissymetrique des calculateurs de CDVE d’Airbus :

» Hardware :
— Principe et conception
— Composants (microprocesseurs, capacités, FPGA, résistances, ...)

gerard.ladier@airbus.com 33 561 93 66 30 Page 33 AIRBUS




Et encore plus ....

* Pour diminuer le risque d’'une panne de mode commun,
realisation dissymetrique des calculateurs de CDVE d’Airbus :

» Hardware :
— Principe et conception
— Composants (microprocesseurs, capacités, FPGA, résistances, ...)

» Software
— Générateurs de code
— Compilateurs
— Séquencement des taches
— Etc.
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Et encore plus ....

* Pour diminuer le risque d’'une panne de mode commun,
realisation dissymetrique des calculateurs de CDVE d’Airbus :

» Hardware :
— Principe et conception
— Composants (microprocesseurs, capacités, FPGA, résistances, ...)

» Software
— Générateurs de code
— Compilateurs
— Séquencement des taches
— Etc.

» Processus de fabrication
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Le resultat .... sur le cycle de developpement
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Le resultat .... sur le cycle de developpement

Definition
& Plan

1er Développement

Modifications
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Le resultat .... sur le cycle de developpement

Definition
& Plan

1er Développement

Modifications
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Le resultat .... sur le cycle de developpement
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& Plan
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Modifications
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Le resultat .... sur le cycle de developpement
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Spécification
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v

Definition
& Plan
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Modifications
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Le resultat .... sur le cycle de developpement
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Le resultat .... sur le cycle de developpement

T0 +18 +16
Il gk gk
Spécification 1ére 1er
Technique Livraison Vol
A 4 A 4 A 4
pefinttion | 1er Développement Modifications
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Le resultat .... sur le cycle de developpement

T0 +18 +16 +13
L gk gk gk
Spécification 1ére 1er
Technique Livraison Vol TC EIS
A 4 A 4 A 4 vV V
pefinttion | 1er Développement Modifications
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Le resultat .... sur le cycle de developpement

T0 +18 +16 +13
L gk gk gk
Spécification 1ére 1er
Technique Livraison Vol TC EIS
v v A 4 vV V
PPR SRR SDR FDR FFR CRC CRC
\% vV V¥ \% \% AV V4
pefinttion | 1er Développement Modifications
25 versions
4 ans %
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Le résultat .... sur la sécurité
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Le résultat .... sur la sécurité

En géneral :
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Le résultat .... sur la sécurité

tatal accident rate per million flights

En géneral :

- o 2
Valllghebdestafistiaken lochtvaart £ Chvil avidiion safety data 198% - 2003
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Le résultat .... sur la sécurité

En géneral :

* En particulier : SEC famille A320
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Le résultat .... sur la sécurité

En géneral :
westion 1 ) .
& 12 e _ il
generation ! { o

Yelligheidestafistiaken luchtvaary / Chdl aviation safety duta 198% - 2003

* En particulier : SEC famille A320
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Le résultat .... sur la sécurité

* En particulier : SEC famille A320
» 1 ervol : 22 Féevrier 1987
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Le résultat .... sur la sécurité
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* En particulier : SEC famille A320

» 1 ervol : 22 Féevrier 1987
» 3333 avions en operation
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Le résultat .... sur la sécurité
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* En particulier : SEC famille A320

» 1 ervol : 22 Février 1987
» 3333 avions en operation
» 50 000 000 + heures de vol
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Le résultat .... sur la sécurité
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fellighebdestat stiaken luchtvasrt / vl aviation safety data 1589 - 3003

* En particulier : SEC famille A320

» 1 ervol : 22 Féevrier 1987

» 3333 avions en operation

» 50 000 000 + heures de vol
» ~ 100. 000 lignes de code
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Le résultat .... sur la sécurité

[l
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fellighebdestat stiaken luchtvasrt / vl aviation safety data 1589 - 3003

* En particulier : SEC famille A320

» 1 ervol : 22 Fevrier 1987

» 3333 avions en operation

» 50 000 000 + heures de vol
» ~ 100. 000 lignes de code

» 0 bug detecte en vol
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* Reglementation :
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* Reglementation :
» DO-178C/ED-12C a partir de 2010
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* Reglementation :
» DO-178C/ED-12C a partir de 2010

» Introduction plus simple d’approches
nouvelles
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* Reglementation :
» DO-178C/ED-12C a partir de 2010

» Introduction plus simple d’approches
nouvelles

» Homogeneisation progressive des
reglements bord / sol
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* Reglementation :
» DO-178C/ED-12C a partir de 2010

» Introduction plus simple d’approches
nouvelles

» Homogeneisation progressive des
reglements bord / sol

* Approches de développement :

gerard.ladier@airbus.com 33 561 93 66 30 Page 36 AIRBUS




* Reglementation :
» DO-178C/ED-12C a partir de 2010

» Introduction plus simple d’approches
nouvelles

» Homogeneisation progressive des
reglements bord / sol

* Approches de développement :

» Généralisation d’une ingénierie
“basée sur le calcul” :
— Génération automatique de code
— Vérification automatisée de modéles
— Preuves mathématiques (formelles)
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* Reglementation :
» DO-178C/ED-12C a partir de 2010

» Introduction plus simple d’approches
nouvelles

» Homogeneisation progressive des
reglements bord / sol

* Approches de développement :

» Généralisation d’une ingénierie
“basée sur le calcul” :
— Génération automatique de code
— Vérification automatisée de modéles
— Preuves mathématiques (formelles)

» Permettant un passage progressif vers une assurance « basée
produit »
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