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RESUME. Les Systéemes dBiffusion d’Alarme SDA ont des spécificationscomplexes
exiganteset critiques. Dans ce travail, nous visons a fournir une perspectaretitecture
logicielle pour lesSDA Nous examinons a la foies exigences fonctionnelles et de qualité
pour unSDA et tentonsd’identifier certains attributs de qualité spécifiques aSDA ainsi
qu'un ensemble de stratégies architecturales pour ledisg&a Nous proposons également
une architecture de référence pour la conception de ces syst&loes. présentons de
nombreux exemplgmour justifiernos conclusions et les approfondir sume étude de cas du
systeme de prémtion des collisions liées atafic aérien
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1. Introduction

Les alarmes sont des processus mis en ceuvre de maniére assez dauosalate
plupart des systemexctuels Elles peuvent se matérialiser de maniaressi simple
gu'un avertissementia uneLED sur un tableau de bord @eiture, ouaussi subtile
que I'indication sur la vitessed'un avion dangereusement Is&s Les blocs de
construction de tout systéme’athrme peuvent, typiquementinclure Ila
détection/mese de parametres pertinentggplication des reglasférencespour
détecter une alarme, la diffusiofude alarme parmi les destinatairés captage de
tout retourdes participants,i s1écessairel’ apprentissage/adaptation dystéme a
partir des statistiques recueillietgc. En particulier, tous lesySémesde Diffusion
d'Alarme GDA) doiventdiffuser les alarmes parmi un ensembledéstinataires.
Ceuxci peuwent étredeshumairs ou des machina. Les scénarios pour uBDA
peuvent donctre variables, en fonction du type de bénéficiaides, canaux de
communicabn, des niveaux de confidentialigppliqué, dela gravité des alarmes,
etc.

Dansla plupart des cas, la fonctionnalitédiffusion du systéme est géréia un
logiciel spécialisé. Ces logiciet®ntconcusafin de prendre en charge les exigences
et les contraintesientionnées ailessusUn aspect essentiel de la conception de tout
logiciel estd’articuler les exigences, a la fois explisitt implicites, etde lesfaire
correspondre avec desmposants ldgiels qui forment’lensembledu systeme. Un
architecte de systémexécute cette étape cruciale dans le processus appelé
Architecture Systéme. Danstcarticle, nous présentons en détailette étapele
développemente processusNousdiscubns des attributs de qualitdSQS 1SQ
2011) applicables a urSDA, et dun ensemblede stratégies architecturalest
fournissonsdes conseils podeur réalisation. Nous allons énumérer des stgna
plausibles pour des exigencgsecifiques, d dide dexemples.

Le papier est organisé comme suit. Dans la section 2, nous discutons les
exigences associées a un SDA. En particulier, nous exasnilesn différents
scénarios quée systéme peut avoir a manipuler. Nous définissons aussijues
attributs de qualité qui peugnt étre associés a un SDA ainsi que stestéges
architecturales communéBachmannet al, 2003) qui peuvent étre utili® pour
les réaliser. Dans la section 3, nous essayons de fournir une architectuézateecf
pour unSDA tout enmettanten évicnce les aspects génériqaessysteme 'aide
d'une vue «ComponeriandConnector» (Len Bass, 2007 Taylor et al, 2009)
Nous présentonensuite dans la sectionufe brévettude de cas sum TACS,un
systémed’évitementde collisions pour les avionsL'objectif est danalyserun
TCAS du point de we de la diffusion 'dlarmes. Enfin, nous présentons notre
conclusion a la section 5.
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2. Analyse des besoins pour unSDA

La conception de chaque systeme iegitée par le recensemertétaillé des
objectifs qu'il est censé atteindréSommerville Sawyer 1997. Celainclut les
aspectsfonctionnels du systéme comme les structures de données, algorithmes,
opérations, politiquegsommunications, etc.’hutre ensemble’ exigences associées
a la qualité dun systéne implique d’en mesurer és parametreset d’adhérera
certaine attentes en matiére de qualité, par exemetelimites supérieures sur les
temps de réponsene exigencgour que le code soit facilement maintenable, des
options pourfaciliter I'extensiom du sygeme a’lavenir, etc. Bien quees exigences
associées a deSDA, fonctionnells ou liées a la qualité, soient, en apparence,
spécifiques tineapplication a’lautre notre objectif est ici de recenser et formaliser
des aspects génériques que mgtd un grand nombreithplartations.

Pour ce travail ous emettons certaines hypothéses. Premiérement, nous
supposons que les étapes préliminaires nécessaleesliffusion dalarme, s@éent
relativement prédictibleela signifie que’ utilisation de tout matériel comnues
transducteurs (si nécessaire), ainsi que la logique du logiciel agegssur détecter
les conditions thlarme, pevert étre migs en ceuvre sans trop deustomisatiory.
Cette hypothésa@ous soulage des considéras lieesaux déclinaisons deastes
gamme de capteurs et de modules logiciels embarqués, nous laissantqipac
pour nous concentrer sur les questions de diffusiam sein du systéme.
Deuxiémement, nous supposons que le SB#t avant tout un systénogiciel
intensif (Hilliard, 2000) Ce qui signifie que le systeme attend une intervention
manuelle minimale dans le processus de diffusion, le plus souvatéelian la
définition de politiques de diffusion, efue le systeme est capable de mettre en
cewre defagon transparente. Cette hypothesémite aux processus qui sosujets
a étregéréset noncongus(Prabhakar2009)

Ceshypothésegrésentées noysouvonsmainenantformaliser des exigences
d'un SDA. Nous divisons nos exigences dans les deux grandes sections, comme
discuté auparavant un pour chacun des problémes fonctionnels et de qualité
connexes.

2.1.Considérations fonctionnelles

Les aspects fonctionnels’wh systémeconcernentla mise en ceuvrales
protocoles et des opérations que le systéeme est censé rempliurPeDA, ceci
impliqueraitde spécifier des informations telles que les moyens de communication,
les priorités talarme, les hiérarchies de bénéficiaires, ainsi daatabs exigences
détaillant les étapes préliminaires. Ces exigences peuvent varier consiuérable
d'une mise en ceuvre a une autre. Nous allons cependant esStrer dur
certaines exigences possib&tdeurs variations plausibles.

— Protocole dediffusion : un SDA peut étre considéré comme un systeme a
base de regleBuchananet al, 19849, conscientde la fagon dont une alarme doit
étre diffuséell estdes lorspossible que le SDAit achoisir différentes stratégies de
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diffusion, pourdifférentesalarmes. Nousllons brievementionnerun ensembl@e
classes de diffusion potentiedldans lsquelesune alarme pewgte manifester

—Tout ou rien : le protocole de diffusion pour cette classalatmes est que
I'alarme doit att@dre soit tous les destinatairesoit aucun. Considérons un
exemple de scénario pour une telle politique. Une armée veut attanumoste
ennemi de tous les cOtés. Pour ce faire, toutesrsss istationnées prés du poste
doivent attaquer en coordination lesesinavec les autres. lpourait étre
catastrophique queertaines uiés recoivent ce message, et lanckaffensie,
tandis que dhutres ne’huraientpas. Le message doit atteindre toutes les unités ou
aucune Nous appelons cette politique de diffusiore diffusion atomique pusque
celle-ci doit réussir poutous ks destinataires, ou aucttout comme le mécanisme
detransaction dans une base de données.

—Exactementm sur n : le protocole de diffusion pour cette classalarmes
consiste aatteindre exactemenn bénéficiaires, suun total de n destinataires
possibles. Lesas particuliersontm= 1 oum = n. Prenons un exemple de scénario
dans lequel plusieurs accidents de la route ont été sigmal®4) urgences’dne
ville. 1l suffit d’envoyerexactementine ambulancsur chaque théatre atcident
En supposant que le nhombreahbdances disponibles soit limitd envoi de pls
d’'une ambulance & un endroi seraitpas simplement un gaspillage de ressources,
cela pourrait ignifier I'indisponibilité de touteambulance pour certaines de ces
localisations Le message pour atteinduen seul théatre 'dccident doit donc
atteindre exactement une ambulance, pas moins, pas plus.

—Au plus m sur n : le protocole de diffusion pour cette classalarmes est que
I'alarne devrait atteindre de@a m destinataires sur un total dePrenons’exemple
d’'un site de réseautage socigui limite la portée des mesges gratuits pour un
utilisateur a un faible pourcentage de son réséamid gela peutrésulterd’une
décision pur encourager les utilisateurs’iscrire a degnvoispayanty. Dans un
tel cas, laspect critique du systéme est de mettre une limite supéaiencambre de
destinataires du message. Le systéeme ne se soucie pas de lanfévieere ui
peut étre ).

Nous ne prétendons pas que la listdassus estxhaustive, mais la plupart des
politiques de diffusiom’'un SDA «réel» correspond 8une de ces catégories.

2.2 Aspectgyualité

Nous visons donc aconstruisons des systemesn gardant certaines
considérations relatives a lqualité en téte Ces contraintes de qualité peuvent
souvent ne pas étre indiggséexplicitement. Par exemple, un systémestoit pour
le calcul de taxeslisposera déa description détaillée deseuils, tranchesabais,
dédudions autorisées, etc. come une partie de la spécificatides exigences. La
vitesse a laquelle le calcul sera effectué (temps de réponse) est souvent déterminée
par des facteurs humains.

Les attributs de qualité sont ces exigences qui définiskenfiahilité,
« I'adéquation et la recevabilitdd'un produit» (Firebrand Architect) La
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communautéqui travaille sur ’larchitectue a identifié dautres attributs de qualité
d’'un systéme tels que la disponibiliténteropérabilité, la modificabilitda sécurité,

la testabilité, la facilité ‘ditilisation et dautres(ISQS ISO, 201} Tous ces attributs
de qualité sont atteints grace a ce que nous appklsstratégies architecturales
(Bachmann, 2003)Ce stratégiessont de grandes décisions structurelles et
comportementales, qui, lors@ppliquées a un systeme, permettent de mettre en
ceuvre certains attributs de qualitéJn compromisest souvent nécessaientre
différentsplusieurs atibuts de qualité tout ne peut étre réalisé dans un systéme en
méne temps. Nous allons nous intéressdridentification des attributs de qualité,
qui sont spécifiqgues a UBDA. Pour chacun des attributs de qualité, nous avons
spécifié les exigences en utilisdmstimulus, 1artefact, la réponset la mesure de la
répanse(Len Bass, 2007) esattributsde qualitéque nous avonislentifiéspour un
SDA sont les suivas :

—Tracabilité : dans certains cas, la diffusionuthie alarme n'est pasn
processus simpl Prenoa I'exemplede la diffusion dun message par une page
Facebook a sessuiveurs», abonnés, amisa tentative de mettre le messadgns
leurs échéanciers peut ne pas suffire. Facebook gassiune trace déa réception
de ces messagesn particulier, il peut étre intéressarteitains moments, de garder
la trace desutilisateurs qui en dehors du groupe de destinatimnt recu une
alarme particuliére (alors quéaditres dans le groupe ri@nt pasrecle). En fait,
dans certains scénarios, il peut étneng importance capile de le faire, dans le cas
ou il y a une possibilité 'dlarmes«a suivre». La tragabilité est une mesure de la
dimension de la réception des alarmes diffusées, dimension évaluantadies
mesureun SDA se tientui-méme informé Cela peut étre utilpournecibler qu'un
petit sousensemble du groupe de destinataires pour une alafneuire» —
uniquement ceux qui ont re¢lalarmeprécéderd, étant donné que pour lastres,
celleci naurait pas desens faut davoir eu lalarme initiale L’analgie dune
alarme«a suivre» estl’envoi de notification danfacebook,Jorsque quelqwn
commente un messageae vous avez aimé (la terminologie utilisée par Pack est
abonnement a unpost»).

Les stratégiepour mettre en ceuvre aacabilité peuvent inclurédtilisation du
pattern« Obsenrer » (Gammaet al, 1994) Une autrestratégieconsiste a utiliser le
patern «PublishSubscribe» (idem) ou les bénéficiaires eumémes souscrivent
pour les alarmeg a suivre» ou extraient en contines informations ‘dlarme du
SDA pour vérifier si’lalarmeattenduea eu lieu ou non. Dans le tablegunous
avons exprimé les exigences de qualittndsystéme de tracabilité.

—Idempotence: certains aspects des systemes distribués sont également
applicables a un SDA. En fait, un SDA peut étre visualisé sous formesysteme
distribué, si les destinataires ne sont pas locaux. Un probléme auuebisiontés
les concepteurs d'un systéme distribué est la retransmission de certaiats ag
messages, en raison de I'échec de la communication ou des délais d’attente. Le
méme scénario peut également se produire avec un SDA. Le systéeme peut avoir a
diffuser la méme alarme, plusieurs fois, et npant, les récipiendaires doivent étre
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en mesure de ne traiter I'alarmge’ une seule foisL'idempotence est la capacité

d'un systéeme a gérer les alarmes répétées de maniere appropriée. Nous devons
souligner le fait que I'idempotence exige une compréhansitre le récipiendaire

et le SDA. Les SDA peuvent adopter un protocole pour de tels cas, que les
récipiendaires sont tenus de respecter.

Tableau 1. Scénario général ttacabilité

Scénaris Valeurs possibles

Stimulus Alarme, alarme multiniveawlarmea suivre hégation dalarme

Canaux de communication, stockage temporpi@;essugt
Artefact politiquesde diffusion
et les politiques

Suivre les destinataires pour les alarmes subséquentes

— Se connecter a [@iffusion dalarme

— Diffuser les alarmes subséquentaggquement aux destinataires
connectés (personnes ou systemes)

Réponse

Pourcentage deacabilité(par exemple, 99,99%)
Mesure de réponse Proportion ou taux deertaine classe d'alarmes que le systéeme
suit avec succes

Le SDA suitles bénéficiaires

Stratégie e . . L
9 Les bénéficiaires souscrivent ou extraiestalarmes suivre

La stratégie la plus simple pouéaliserl’idempotenceconsise a utiliser un
systeme de wersionnage> pour les alarmes. Les alarmes suivent un systeme de
séquengageion décroissantqui assigne un identifiant unique a chaque alarme
distincte. Les détails relatifs &dempotence somrésentéslans le tableau 2.

Tableau 2Scénario général’ddempotence

Scénaris Valeurs possibles
Stimulus Alarmes répétées, alarmes identiques
Canaux de communication, stockage temporairegessus de
Artefact g porpfmec

diffusion

Destruction dé’ alarme identique ou transmissigpétée de

Réponse i
I"alarme

Pre&cision dufiltrage (taux didentificationréussiedes alarmes en
edouble)

Nombre de doublalarmediffusées par le systeme eb(t de la
diffusion en double

Mesure de répons

Stratégie Gestion des versions des alarmes
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—Justesse/AptitudePertinence: un protocole de diffusion peut définir plus
d’'une sortie acceptable pour la diffusiotue alarme particuliere. Par exemple,
dans le protocole tout ou rien», il est acceptable de ne pas diffusatdrme a’lun
des destiataires. Cependant, il est généralement souiiaitde parvenir &' état
«tout» plus souvent da I’ état« rien ». Dans un tel cas, la capacitéid systeme a
présenter un comportement accepité6t que les autrgseut étre une indication de
la qualitédu systeme. La pertinence est la mestum dysteme a adopter le résultat
le plus souhaitable’dn protocole de €fusion par rapport aux autresaés. Les
exigences de qualité polarpertinence sont spécifiées dans le tableau 3.

Tableau 3. Scénario géra¢ de lapertinence

Scénaris Valeurs possibles
Stimulus Alarme
Artefact Destinataires prévus

Parmi de multiples politiques de diffusion acceptables,

Reponse certaines sont préférées audtres

Le nombre de fois que la politique de diffusion prédérst

Mesure de réponse choisk

Retransmission des alarmes

Tactique Communication synchrone

3. Architecture de référence pour lesSDA

Aprés avoir brievemengvoqué les problemes $ié la conception’dn SDA,
nousallons dans ce qui syiroposer une architecture de référence. Une architecture
de référence ne cherche asonstruire un systéme en sau contraireil s’agitde
faire ressortir les éléments importants qui peuvent étre assemblésqmstiuire
une architecture spécifiquadapté a udomaine donné (Len Bass, 200Vaylor et
al., 2009) Noustenterons donc de proposer igie architecture de référence pour
lesSDA.

Une procédure générale suivie par SDA est représentée dansfigure 1. Le
processus esssentiellemenbasé sutrois étapes. La détectioriuthe alarme, en
utilisant des métadonnéesathrme, donne lieu asa classification(Wynne Hsu
Yiming Ma, 1998) en fonction de ses caractéristiques. deaixiémeétape essla
diffusion de lalarme auxgroupes de destinataires prévus. Enfin, umie skétapes
postdiffusion interviennentpour traiter les cad’alarmes« a suivre», ou dalarmes
de négation. Une architecture de référepoar unSDA estproposéeen figure 2.
Un SDA recoit une alarm&manant d’'étapes préliminairegllesmémespouvant
mettreen ceuvre des protocolde déclenchement des alarmesusles appelons ici
systeme de déclenchement dlarmes (SDéA). Le SDéAest responsable de
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« capter» I'environnement, patihtermédiaire de@mposants matériels ou logiciels,
et de détecter les événements, qui sont des alarmes, sur la basetaeses de
déclenchement disponiblese ISDéAne fait pas partie du SQAous ren discutons
doncici. Le SDA est le cceur de notre systestale notre analyseDans |eSDA, le
systeme de détection et de dissémination de I'informd8&eDA) recoit falarme

du SDéA Une fois que leSDEDA recoit falarme, il utilise les politiques de
diffusion disponibles pourouverl'informationpertinente a laiffusion, & partirde
celles stockées localemertelles que les groupedestinatairesles politiques de
confidentialité, les options de tracabila&léployer etc. L alarme est ensuitancée
sur leréseau de diffusion, qui peétre construit a partid’'un ou deplusieurs
dispositifsde communicationpu matériels intermédiairekesdestinataires peevt
étre différents dispositifshumains, ou des platésrmes de médias sociaukn
stockagdocal peut également éteeix commandes dBDEDA afin de conserver les
informations opérationnelles telles que les données de tracabilité de certaine
alarmes précédentes. Une autre propriét80A peut étrela capacité &'améliorer
lui-mémesurla périodeopérationnelldnous utilisons le termeaméliorer» ausens
largeici pour signifier une amélioration’ain ou plusieurs attributs de qualité). Par
exemple, ilpeut incomber aDA de modifier les politiques de diffusion, ou des
groupes dedestinataires deertaines alarmes, en fonction des commentajtes
ceux-ci ont formulé ou par détection directe dé&hvironnement luméme (en
particulier applicable aux cas o@hvironnement est un média social ou une plate
forme comme Witter). Le composant’adaptationeffectue quelques heuristiques
sur les données gfionibles et peut modifier les politiques pour les diffusions a
venir.

N
Metadonnées d'alarme Classification d'alarme ]

Systéme de
Politiques de diﬁusi0|>[ Diffusion d'alarme J diffusion
dralarmes
Traitement post-diffusion ]
-/

Figure 1.Le processus de diffusion des alasne
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Figure 2. Architecture de référence 8DA

Un aspect important du SDést le réseau de diffusion. Le résemudiffusion
pourrait étrehomogéne, ou constituéuh mélange hétérogéne de différentes entités
matérielles et logicielles. Puisque nous nous limitons au nivedamitecture de
référence, nous’'abordns quecertains aspects du réseau de diffusjonantun
réle important, dansdrchitecture effectivedu systéme.

Initialisation : le processus de diffusioriuwhe alarme peut étre déclenathe
deux maniéres

—SDA a basede «push» (Push-basedADS). Un SDA a basede «push» est
un systemealans leqel I'alarme esenvoyéepar le SDAaux destinataires. llsé de
la responsabilité du SD&'informer les bénéficiairede la survenance gne alarme,
la plupart du temps dans une fenétre de temps limitée aprés sa rév@pties
étapes préliminaires. Latestinatairesontdonccensés étren modeécoue, pour
recevoir des messages du SDlfes SDA peuvent soit garantir la réception de
I'alarme aux destinatairesoit adopter un mécanisme de livraisebesteffort » (a
savor, les SDA feront de leur mieux pour fournirdlarme, mais # ne le
garantissenpas dans tous les cas). Un exemplen&DA a basede «push» peut
étre un systeme 'dlerte @& catastrophe naturelle utilisar une agence
gouvernementale pour avertir les citoyehsne zone via SMS oumail.

— SDA a base de<pull » (Pull-based AD$ Un SDA a base de pull » estun
systemedans lequel’ klarme esstollicitéepar les bénéficiaires du SDAia I’ envoi
de requétes. Le SDAecoit des informations sur les différentes alarmiasles
étapes préliminaires, et garde une trace de eglllesalement, sans les diffuser a
tousles destinataires. Les intéresgieuvent envoyer des requétes périodiques aux
SDA pour savoir scertanesalarmes onété déclenchéeses SDA répondenaiux
destinatairespar [l'affirmatif si les alarmes respectives ont été déclenchées
réecemment (la éfinition de ce qui est kécent> pauvart étre différenté pour
différentes implémentations). L&DA peuven choisir détre « bienveillans » ce
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qui signifie envoi de réponses négativasx destinataireslans le cas ou les
alarmesen question 'ont pasété déclenchéesécemment, ou peuvent choisir
d’ignorer simplement lesrequétes, dans le cas ou la rémomst négative. Un
exemple deSDA a base de pull » peut étre un serveur duo App/Mobile Web, qui
notifie I'utilisateur chaque fois gun but est marqué dans jeu de football (le
serveur Web ede SDA les différentes instances dapplication mobile sont les
destinataires).

Mixant les deux types @essus un SDA hybridepeut metre en ceuvre les
services a basepush» ainsi qua basede «pull », sdon la gravité de’hlarme ou
les capacités des destinataires.

Communication et topologie: suivantles politiques de diffusion, et la facon
dont celleci a lieu, un autre aspect’uh SDA est de gérer les liens de
communication avec les bénéficiaires. Nous alldim@vement expliquer les
questions a examiner par un SDA :

—Moins de connexion ou connexiororientée. La communication entre un
SDA et un destinataire pourrait mettre esuvre moins deconnexion ouune
connexion orientéeUn protocole de communicatioavec moins de connexion
fonctionne sur le mécanisme de livraisebesteffort ». Les paquets de données
circulent sur un réseau et sont cendésntuellemenatteindre la destination par la
suite. lIs peuvent atteindre la destination re®sv/ice ou ne pa$ atteindre du tout.
Un protocole de communicati@vec uneconnexion orientéassuregu un canal est
créé entre les parties qui communiquent, et que les messages serdavecuds
garanties. Il peut y avoir transmission de certains paquets de données, dans le cas
ou un accuséeleur réceptionn’a pas été recu péexpéditeurUn SDA informant
les destinataires parmeail ou SMS est un exemple de communicad®acmoins
de connexionUn SDA faisant unappel«IVR » pour inviter lutilisateur a fournir
ses informations ientification de carte de crédit pour effectuer un aghatrrait
étre considéréomme un exemple de communication avec comnexionorientée
(si I'utilisateur ne capte pas, ou raccroche entre les deux, le systédecte et
peutrelancer lappel).

—Transits simples ou multiples Un autre aspect a considérer lors de la
conceptiond’un SDA est la distance dgansitdes destinataires. Un SDA peut étre
construitsur une base hiérarchique, par exemgteniveau national, dont le travail
pourrait étre de diffuser des alarmes & umplogieursSDA au niveau de’ Etat, qui,

a son tour, peut diffusetdlarme, ou déléguerun SDA au niveau du districtetc
L'avantage de cette topologie est que la charge réelle de diffusictpaster sur
plusieurs systemes et protocoles de diffusidifférents qui peuvent étre utilisés a
différents niveaux, selon les besoins. Un exempla ¢el systéeme est constitdés
organismes de télédétection nationaux et régionaagence nationala accés aux
données satellitaires actuelles, qui peuvem¢ étaitéesafin de connaitre des
conditions alarmantes damine ou plusieurs régions. CellBgeuvent ensuite étre
diffusées aux agences régionales respectives, qui peuvent décider de facon
indépendante ce gufaut diffuser (ou ne pas diffuser).
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—Redondance delien. Les liens de emmunication sont sujets défaillances.
Des pannes de couraaux catastrophes naturelles, en passant pearidalisme,
tout peut rompre un lien entre le SO un destinataire. Sur la base de la gravité du
systeme thlarme, unSDA peu avoir a étre prét a contrer de telles situations. Les
SDA peuvent avoir a établir des liens redondants avec certains oulgsus
destinataires dans ces scéogrUn exemple pourrait étréutilisation de deux types
de liensdifférents fibres optiqguest communication par satellite, pour la diffusion
d’alarme. Dans des circonstances normales,SBA peuvent utiliser les fibres
optiques, plus rapide Dansl’ autreéventualité, leSDA peuvent basculer verme
communicationsatellite qui, bien que peuétre plus lente, serait disponible avec
une probabilité plus élevée.

L’architecture de référence proposée peatstituer une référenc@our
concevoirun SDA. Il faut noter que tous les éléments préseitésie sont pas
applicables dans tous les scénaridus avons proposé unarchitecturede
référenceen gardant a’kespritun large éventail '‘@xigences fonctionnelles et de
qualités plausiblespour un SDA.

4. Etude de cas les questions liées au fonctionnement du TCAS
(Traffic Collision Avoidance Systejn

Pour illustrerle processuwisant aproposerles détails architecturaues plus
fins dun SDA, nousproposonsin systéme intéressanttedssensible utilisé par la
sécurité aérienne, appelgsteme de trafi dévitement des dallisions (Traffic
Collision Avoidance System, TCAS)e TCAS est un systéme’é&vitementde
collision davions, utilisédans des avions de ligne modernes pour éviter les
possibilités de collisions aériennes. Bien que la diffusion des alar@%&S fesoit
pas dune grande importance, étant donné que les alameesont diffusées
localement que sur un avionintégration globale des TCAS dans le processus de
I'aviation est importaetpour toute personne intéressée par la construction d
SDA.

Introduction au TCAS. Le débat sur la nécessitéud TCAS a été lancé en
1950 apres une collision aérienne dans le Grand Ca¢iyorphy, 1990. Sans
entrer dans les détails techniques, nous pouvons élaborer des TCAS comme un
ensemble de composants matérielslogficiels, installés sur un plan, qui peut
communiqueret négocier avec’dutres avions a proximité immédiate afiréter
tout risque de collisiorfRich et Anderson 1997). Dans le cas de deux plans trop
proches le TCAS peut alerter les équipagas damer potentiel, efournir des
instructions spécifigues pour modifieraltitude des avionsle telle sorteque la
collision soit évitée.

Le TCAS et son environnement Bien quele TCAS semble étre un moyen
efficace pour éviter la collision en vol, la sitwatidevient un peu plus complicué
lorsque nousconsidérons la facon dont il se sitdans le processus global de
I'aviation. Un vol typique implique une série de communications e dntités
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différentes: I'équipage de vol (généralement pilotes epitotes), lordinateur (s)

de bord eté contréle du trafic aérien (CTA). Nous considérerons itiGAS sous

la rubriquedes ordnateurs de bord. Trois entités peuvent, oins en théde,
lancer le processusélitement dune collision en vol, indépeachment les uns des
autres.l) Par exemple, un pilote peut voir visuellement un autre aéronef dans le
voisinage, et peut décider de modifiaaltitude de 'lavion pour éviter la collision.
Bien que théoriguemepossible, dans la pratique, le déléicessaire pounodifier

la routede lavion, apregu'un piloteait détectévisuellement le trafien contexte

peut nepas suffire2) Le CTA peut observer sur radsirdeux avions sont sur une
trajectoire de allision. Dans un tel cas, le CTiadique aux équipagesie modifier

leur altitude, généralemeeah maintenanine dstanced’au moins 1000 pieds3) Si

les deux entités'y parviennent pas, la derniére couche de protection est assurée par
le TCAS. Le TCAS va gégrer des avertissements commees@ndez> ou
«montez» sur les écrans des pilotes, pour éviter la collision entre les avions. Un
protocoleinternenégocie le processus (quionteraet quidescendraentre les deux
plans, et assure taucun des deux plamsobtiennele méme avertissementmonter

ou descendre.

Echec du TCAS. Examinons maintenantles circonstances 'dn incident
tragique qui a eudu dans la ville allemande déberlingen erjuillet 2002, afin de
voir le fonctionnement du TCAS par rapport a un SDA. Eeillet 2002, deux
avions de ligne sont entrés en collisien vol sur les villes deJberlingen et
Owingen en Allemagnedjien queles deux aient étééquipé de TCAS (Brooker,
2008) L'enquéte qui a suivi @entifié une grave lacune qui a conduit’ adcicent,
I'ensemble du systéeme étamn peu ambigu sur la fagon de géraldrme de
collision (plutdt dévitement des collisins).Alors queles deux avionsntrecu des
instructions spécifiquedu TCAS pour éviter la collision; lin dentre euxa recuune
instruction contradictoirdu CTA La communication nécessaire entéglipage de
I'autre avion ete CTA ayant échoué;dutre avion auivi les instructions données
parle TCAS.

SDA pour I'évitement de collisions : nous pouvons visualiser un systéeme
anticollision comme usDA potentiel

— Etapesde détection dalarme :
1) Recueillir linformation daltitude des avions a proximité
2) Extrapoler leurgrajectoires

3) Déterminersi I'un dentreeux peti potentiellement entrer en collision avec
I’avion ou non.

— Déclenchement talarme :

1) Le pilote peutvoir visuellement un autre avion dansssenvirons, et se
rendre compte dils sont trop proches les uns des aufres

2) Le CTA réaliseque deux avions sont sune trajectoirede collision, avec
I'aide desadars;
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3) Le TCAS découvre dune trajectoire d’avion a proximité peut
potentiellement provoqueme collision avec avion.

— Protocole :

1) Les pilotes doivent communiquer entre eux, et dédids manceuvres qui
permettront teviterla collision (inpossible dans la plupart des cas)

2) Le CTA devrait fouriir des instructions aux avions afin deodifier leur
altitudeet éviter la collisionEn régle générald’,un desaviors doit sat monter soit
descendre, etdutre ait faire le contraire, ou conserver soimeau de vol.

—Les deux pilotes doivent écouter les avertissementd§ @AS sur leurs
avions, et suivre les instructiofreonter ou descendrppur éviter la collision.

Analysonsle cas d'u défaut probde dans le processus. Ecartams |
manceuvres de communication pilote (quivetiétre a la foismpraticablesaussi
bien que dangereuses en tant que fellequel des deux autres protocolasune
préséance plus élew& En dautres termes, dans le cas ou un pilote recoit des
instructions a la fois du TCA®t du CTA quelle instruction (alarme) doit étre
traitée par lui? Dans le cas de la tragédieldeerlingen, 1un des pilotes a suivi les
instructions du TCAS, tandiue lautre asuivi les instructions du CTA

Essayons maintenant de modéliser un SDA péuiter les collisions entre
avions. Par souci de simplicité, nous supposons que tous les humains ismngégsé
le systeme se comportent selon un protocole standéd®fini (de sorte que nous
pouvons modéliser leurs actions correctement). Le systinsancie a peu prés
comme a ldigure 3.

1 B
CTA ol
..... >}
2 S
L F
ATC* \

» Déclenchement de
'alarme

------------------ P Diffusion de I'alarme

Figure 3. Envisager un SDA pour éviter les collisions aériennes
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Certaines des questiofyoquéespour un SDA sont applicables dans ce cas
aussi. Par exemplapus avons parlé de protocoles déudion dans la section 2.1.
Un exemple simple du protocole tout ou rien» peut étre appliqué a des
instrudions (alarmes) émises par le CTles instructionsdoivent soitjoindre les
deux avions soit aucun |l peut étre catastrophique, comme darecdident
mentionné cidessusquele messagatteignel’ un, etpas lautre.

En un mot, si nous voyons les instructions nécessaires @oang pilotes des
deux avioncommedesalarmes et modélisoisensemble du systemeééditement
de collision tel que prés&, nous pouvons étudier et dédwess inférencea partir
de ce systéme, qui peuvent étre appliquéesaatr@sSDA. Une conclusion que
nous avons tieg de notre modélisation est’gneambiguité dans les protocoles de
diff usion peut faire des ravages dansSDA. Une autre conclusion est’ga canal
de communiation supplémentaire entte SDA et le destinataire peut se réveéler
critique dans certains scénarios, lorsque le Iganiacipal de communication’ est
pas disponible

5. Conclusion et perspectives

Les systemes de diffusionalarme sont complexes et sigilqués. Un point de
vue architectural nous permetborder la complexité’dne maniére systématique.
La délimitation des exigences fonctionnelles et de quald&ere utile dans la
construction de tels systémes. Une architecture de référence suggére une mise en
ceuvre de base. Un SDépluggable», extensible eadaptable est une instance de
systeme critique distribué pertinentéexigencedes attributs dejualitégarantitune
analyse minutieuseles interdépendances sendiiintéressantes. Une étudétaillée
des modéles de coetion applicables & un SDAawvérerautile pour enrichir le
potentielde connaissancesur I'architecture pour la construction de systémes de
diffusion dalarme.

Bibliographie

BachmannF., BassL., Klein M. (2003) Deriving architectural tactics: A step toward
methodical architectural desigifechnical report, DTIC Document.

BassL. (2007)Software architecture in practic®earson Education India.

Brooker P.(2008) The Uberlingen accident: Macrelevel safety lessonSafety Science,
vol. 46, n° 10, p. 1483508

BuchanarB. G, Hance ShortliffeE. et al. (1984) Rulebased expert systema|. 3. Addison
Wesley Reading, MA

Firebrand ArchitectQuality attributeshttp://www.softwarearchitectures.com/qa.html

GammakE., HelmR., JohnsonR,, VlissidesJ. (1994) Design patterns: elements of reusable
objectoriented softwarePearson Education,



Architectured’un systéme ddiffusion d’alarme 25

Hilliard R. (2000. leeestd-1471-2000recommended préice for architectural descrigon of
softwareintensive system&EEE, http://shndards. ieee. org, 1@.16-20,

ISQS ISO. Iso/iec 250101(2011).Systems and software engineeriBgstems and software
Quality Requirements and Evaluation (SQuaF3ystem and software quality models

Murphy GK (1990. The grand canyon midair collision: A stimulus for chandde
American journal of forensic medicine and pathology, 11, n°2, p.102-105.

Prabhakar T.M(2009. cs654 software architecture class nospt. of CSE, IIT Kanpur,

Rich R.S, AndersonM.W (1997) Traffic alertand collision avoidance coding systelune
3. US Patent 5,636,123.

Sommerville 1, Sawyer P (1997). Requirements engineering: a good practice guittshn
Wiley & Sons, Inc.

Taylor RN., Medvidovic N, Dashofy EM (2009) Software architecture: foundatisn
theory, and practiceWiley Publishing

Wynne Hsu Yiming MaB. L. (1998. Integrating classification and association rule mining.
In Proceedings of thdth International Conference on Knowledge Discovery and Data
Mining.






	Page vierge

