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Résumé du sujet et démarche envisagée

Pour faire face a I’augmentation du trafic aérien général, diverses pistes sont proposées visant
a enrichir de davantage de données les échanges entre controle aérien et aéronefs. Cett approche
permet de donner aux aéronefs une marge de manceuvre a I'intérieur de contraintes fournies
par le contrOle, et a ce dernier de se focaliser sur sa mission de régulation et de supervision
d’ensemble, ce qui allege sa charge globale. Un tel exemple de systeme plus distribué a été
proposé a ’ONERA sous la forme de contrats 4D [1], i.e. des trajectoires d’avion délimitée dans
I’espace et dans le temps, respectant un certain nombre de contraintes (spatiales, temporelles,
internes ou externes).

Les contraintes fournies par le controle aux aéronefs doivent pouvoir a la fois étre planifiés
a I’avance pour un espace aérien donné, mais également €tre adaptés en temps réel a la situation
lorsqu’ils sont exécutés [2] : évitement de zones dangereuses, compensation de retard, ... La
planification doit également inclure une certaine robustesse a 1’égard des retards ou des possibles
situations d’urgence. Bien sir, cela implique une grande quantité de vérifications a effectuer, qui
ne peuvent I’étre que par I’'usage de méthodes formelles [3, 4].

Une difficulté particuliere réside dans le fait que les propriétés a vérifier ne sont pas seule-
ment symboliques, mais incluent des contraintes physiques et géométrique : c’est par exemple
le cas des propriétés de volabilité des trajectoires, qui visent a s’assurer que 1’aéronef peut tou-
jours inscrire une trajectoire volable dans les contraintes qui lui sont envoyées par le controle.
Diverses approches ont été proposées pour faire du model-checking face a un systeme complexe
et des propriétés continues. Elles consistent en général a faire abstraction de certains détails afin
de limiter la complexité des modeles et faciliter les raisonnements et les vérifications, puis a
réintroduire ces détails ultérieurement par des opérations de raffinement qui doivent respecter
certaines regles afin de préserver la sémantique des modeles [5, 6].

L’objectif de la these proposée est de démontrer que ces méthodes de model-checking per-
mettent de vérifier ces propriétés, malgré la difficulté posée par la perte de performance qu’in-
duit en général la discrétisation de propriétés continues portant sur un grand nombre d’objets, en
I’illustrant sur le cadre applicatif des contrats 4D.

Il s’agira dans un premier temps d’analyser les contraintes du systeme en vue de sa forma-
lisation : sur la base de scenarii représentatifs, il faudra identifier des propriétés et appréhender
la dynamique du systeme en traduisant des contraintes physiques sous la forme de propriétés
discretes vérifiables. Dans un second temps, il s’agira d’extraire de ce travail des spécifications
formelles et a mettre en ceuvre des techniques pour réduire la complexité du modele [7, 8, 9]



(abstraction, symétries, parallélisation, compositionnalité, ...) afin de maitriser la complexité des
vérifications a effectuer. Enfin, dans un troisieme temps, il s’agira, sur la base de ce travail,
d’identifier des études de cas d’intérét et de les analyser. Cette analyse pourra consister a déve-
lopper un module de réaffectation de contrats 4D a vérifier formellement et a intégrer dans une
simulation de trafic aérien. Les résultats de cette analyse pourront le cas échéant permettre de
faire évoluer les propriétés et les modeles a vérifier.
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