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Résumé

Un systeme embarqué peut étre défini comme un regstélectronique et informatique
autonome, dédié a une tache bien définie et soantiss contraintes. Les défaillances des
systemes embarqués sont de plus en plus diffiéilgsévoir, comprendre et réparer. Des
travaux sur la sdreté de fonctionnement ont mipant les techniques de vérification et des
recommandations de conception pour maitriser pies. En méme temps d’autres travaux
ont entrepris d’améliorer la fiabilité de ces sys& en rénovant les méthodologies de
conception. Les méthodes de diagnostic, a leur, tmirévolué afin d’améliorer la tolérance
des systemes embarqués aux pannes et leur capaiidio-diagnostiquer. Ainsi, le domaine
de I'analyse de la « diagnosticabilité » a vu lgrjo

Aujourd'hui, le concepteur d'un systéme doit stassgue celui-ci est diagnosticable, c'est-a-
dire que les fautes qui peuvent y apparaitre starttifiables, avant de construire ou fabriquer
le systeme. Les méthodes d’analyse de la diagabdtté se focalisent sur ce que nous
appelons « la diagnosticabilité fonctionnelle »l'atchitecture matérielle du systéme n’était
pas directement considérée.

Cette thése contribue a I'analyse de l'impact dedraction des fonctions-architecture sur la
diagnosticabilité d’un systeme embarqué. L’'approghe nous avons congue est intégrable
dans le cycle de conception des systemes embargeiss commence par I'analyse de la

diagnosticabilité des systemes a événements disrelte qu’elle est présentée dans la
littérature). Notre méthode, exige ensuite la v&atfon d’'un ensemble de propriétés que nous
avons définies et appelées « propriétés de la dsigabilité fonctionnelle-architecturale ».

La vérification des propriétés s’effectue en detapés : la premiere étape est la vérification
de la description de I'architecture (réalisée erDAAet la deuxieme étape est la vérification

de l'interaction fonctions-architecture (réalisée 8ystemC-Simulink). Pour I'analyse de

l'interaction des fonctions avec l'architecturealigée en SystemC-Simulink, nous avons
développé un prototype d’outil COSITA basé surdlgse des traces de la co-simulation du
co-modele. Nous avons comparé les résultats dalys@ des traces de co-simulation avec
des résultats que nous avons obtenus suite a uokatém sur une plateforme physique

automobile dans le laboratoire Heudiasyc. Finaldmeyus avons mis au point a travers cette
thése une méthodologie originale d’analyse dedgristicabilité qui prend en considération
les contraintes de I'architecture matérielle duéy=.






Abstract

An embedded system can be defined as a constraimetdomous hardware and software
system, dedicated to a specific task. The failwkembedded systems are increasingly
difficult to predict, understand and repair. Resbawvorks on dependability have developed
verification techniques and design recommendatiorsontrol risks. In the same time, other
works were undertaken to improve the reliabilitytbése systems by upgrading the design
methodologies. Diagnostic methods, in turn, havelved to improve the tolerance of
embedded systems to faults and their ability fdi-diagnosis, thus, the field of analysis of
« diagnosability » has emerged.

Nowadays, system designers must ensure that arsisthagnosable, that the faults that may
appear can be identified before building or depigyithe system. Current methods of
diagnosability analysis focus on what we call «chional diagnosability », where the
hardware architecture of the system is not directigsidered. This thesis contributes to the
analysis of the impact of the function-architectumgeraction on the diagnosability of an
embedded system. Our approach can be integratedtliet design cycle of embedded
systems; it begins by analyzing the diagnosabdityliscrete event systems (as presented in
the literature). Our method then requires the igaiion of a set of properties that we defined
and called the functional-architectural diagnosgbgroperties. Property verification is done
in two stages: the first step is to check the desaon of the architecture (described in AADL)
with respect to the diagnosability requirementsl tne second step is to check the interaction
« function-architecture » (described in SystemCu#ink). We developed a prototype tool
suite COSITA based on co-simulation trace analygi® compared the results of trace
analysis issued from co-simulation with those igsinem the system emulation (Hardware In
the Loop) on an automotive physical platform in Hesgc laboratory. Finally, we have
developed through this thesis a new methodologgratyzing the diagnosability which takes
into account the constraints of the hardware agchite of the system.
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Introduction

I. Contexte et problématique

De nos jours, les systemes embarqués trouventagplication dans de plus en plus de
domaines ; le transport, les télécommunicatiorss glguipements médicaux, etc. Un systeme
embarqué peut étre défini comme un systeme éleqgtrenet informatique autonome,
comprenant matériel et logiciel, dédié a une tambe définie et soumis a des contraintes. Les
contraintes sont dues a deux types d'interactiosspdecessus de calcul avec le monde
physique : la réaction a un environnement physi{gueliquant des contraintes de réactivité
tels que les délais, le débit, etc.), et I'exéeusar une plate-forme physique (imposant des
contraintes d’exécution telles que la puissancealeul, les taux de défaillance matérielle,
etc.).

Les défaillances des systémes automatisés comeresle plus en plus difficiles a prévoir,
comprendre et réparer. La nécessité de méthoddoudils d'aide a la supervision de ces
systemes a initi€ de nombreux travaux de rechefinsi, I'implémentation de ces systémes
a été naturellement modulaire pour maitriser lapierité et les risques, en espérant que les
défaillances ne touchent qu’une partie des moddesette modularité, ou la distribution des
fonctions, a contribué a la vulnérabilité de ce tgpesysteme.

Les travaux sur la slreté de fonctionnement onmn@ede mettre au point les techniques de
vérification et des recommandations de conceptamr maitriser les risques. En méme temps
d’autres travaux ont entrepris d’améliorer la fiddi de ces systémes en revoyant les
méthodologies de conception. Les méthodes de diigha leur tour, ont évolué des
approches associatives vers les approches a basedides et migrent de plus en plus du
diagnostic hors-ligne vers le diagnostic en ligemps réel. Afin d’améliorer la tolérance des
systemes embarqués aux pannes et leur capacitautb-giagnostiquer, le domaine de
'analyse de la « diagnosticabilité » a vu le jour.

Le concepteur d'un systeme doit s'assurer que-cietsit diagnosticable, c'est-a-dire que les
fautes qui peuvent y apparaitre sont identifiablesdiagnosticabilité devient une exigence a
vérifier lors de la conception, de la méme importagae les propriétés liées a la sdreté de
fonctionnement afin de fournir un systeme plus #@abhvec des colts de maintenance
préevisibles.

Les méthodes d’analyse de la diagnosticabilitéosalisent sur ce qu’on peut appeler «la
diagnosticabilité fonctionnelle » ou [l'architecturenatérielle n’était pas directement
considérée. Nous nous sommes donc intéressés &iok kpen précis : I'architecture
informatique matérielle, voire le couple architeetumatérielle-logicielle influence-t-il la
diagnosticabilité d’'un systeme ?

Le domaine de recherche de la diagnosticabilité résént. Plusieurs communautés ont
développé des approches différentes pour le disignasbase de modeles. En effet, pour
I'analyse de la diagnosticabilité des architecti@lestroniques embarquées, les approches les
plus utilisées sont les approches utilisant des abesd« basés événements discrets », ne
considérant pas directement la partie matériellBagdehitecture embarquée au moment de la
description du systeme.
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II. Démarche scientifique et description du
manuscrit

La démarche scientifique de cette thése s’inspile fais des méthodologies de conception
des systéemes embarqués qui portent intérét a ltaothie matérielle ainsi que des
meéthodologies d’analyse de diagnosticabilité. Ailesspoint de départ de ce manuscrit est une
étude bibliographique sur les méthodologies existadé conception des systemes embarqués
et les techniques existantes d’analyse de modelasgimutir a une architecture embarquée
sOre. Suivie par un apercu étendu sur le diagnadbase de modeéles et d’'un état de l'art sur
les différentes approches d’analyse de diagnostigabiNous constatons donc, qu’avec les
méthodes existantes, il existe une absence d’irdftbom sur I'architecture matérielle dans la
description d’'une architecture électronique embagqué

La seconde partie présente le cceur de la contiibalé cette thése ; Pour ceci, nous partons
d'un exemple d’analyse de diagnosticabilité faiseffice de référence dans la littérature,
celui du systeme HVACHeating Ventilating Air Conditionningutilisant une approche basée
événements discrets, a savoir 'approche du « digneur » de M Sampath. Cet exemple
sert a prouver que les approches d’analyse de astigabilité basées sur une modélisation de
niveau fonctionnel ne sont pas suffisantes poursgisemes faisant interagir des fonctions sur
une architecture électronique (plus précisémerasa lde processeurs). Notre approche définit
alors, des propriétés servant a vérifier la desorip d'un systéme pour qu’il soit
diagnosticable de point de vue fonctionnel-archited. L'outii COSITA (CO-Simulation
Trace Analysis a été développé pour vérifier des propriétésslig I'interaction des fonctions
avec l'architecture a partir des traces de co-stman du systeme, co-modélisé a priori en
SystemC et Simulink [1] [2].

La troisieme partie, présente d’'abord les architest électroniques embarquées en
automobile. Ensuite, la fonction SDISrpart Distance Keepifgest présentée comme cas
d’étude pour illustrer les particularités de noaigproche d’analyse de la diagnosticabilité
fonctionnelle-architecturale.

Dans la derniére partie, nous validons notre ap@ran deux étapes ; Premiérement, nous
étudions et comparons deux systemes différents :

- le modeéle SDK en Simulink sur le modele de I'@etture matérielle en SystemC [3]

- et le méme modele de la fonction SDK sur uneefdaine électronique automobile réelle.

Ceci permet de juger la crédibilité des résultaemalyse de diagnosticabilité a la Co-

simulation (obtenus a I'étape de la conceptiongcaseux obtenus a I'émulation, c’est a dire a
la phase de I'implémentation. Ensuite, la deuxiétepe de la validation est le retour a la
conception, qui montre que I'analyse de la diagoabilité d’une architecture électronique

embarquée est a la fois une exigence de la conoegitiune métriqgue d’analyse du modéle.

La méthodologie mise au point dans cette theseeptésies techniques originales d’analyse
de diagnosticabilité a base de multi-modele. Nawss pour ceci définis des propriétés de la
diagnosticabilité fonctionnelle-architecturale edibles pour d’éventuelles analyses a base
de multi-modele.
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Ce travail de doctorat est réalisé dans le cadue @rojet de recherche national intitulé
DIAFORE" (Méthodes et outils pour le diagnostic de foncticgsarties). Ce projet financé

en partie par 'ANR (Agence Nationale de la Rechejc rassemble trois équipes de trois
laboratoires francais, une équipe d’un industrigh¢ais et un techno provider:

* Heudiasyc (Heuristique et Diagnostic des Systemesglexes) . une unité mixte
(UMR 6599) entre 'UTC (Université de Technologie @ompiégne et le CNRS
(Centre National de la Recherche Scientifique),

* LRI (Laboratoire de Recherche en Informatique) : wmité mixte de recherche
(UMR8623) de I'Université Paris-Sud et du CNRS,

e LIST (Laboratoire d'Intégration des Systémes et deshnologies) du CEA
(Commissariat Iénergieatomique et aux énergies alternatives),

* Renault Trucks de Lyon

e Serma ingénierie filiale du GROUPE SERMA TECHNOL®&SI

L'objectif de ce projet est de faciliter la détecti de défaillances pour des fonctions
distribuées sur plusieurs ECBIéctronic Computing Unit[4].

! http://www.systematic-paris-region.org/fr/projeiisfore
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Architectures embarquées et
diagnosticabilité

I. Introduction

Dans ce premier chapitre de la thése, nous parleeonpremier lieu des défis et des
meéthodologies de la conception des systemes endmtglle que la dépendance mutuelle du
matériel et du logiciel embarqué. En second liemsnévoquerons quelques techniques
d’analyse de modéles pour garantir une architecemgbarquée sOre. Ensuite, nous
présenterons un apercu étendu sur le diagnosticsa ta modeles. Finalement, nous
rappellerons les différentes approches d’analys#iatgosticabilite.

II. Les défis de la conception des systémes
embarqués

La conception des systemes embarqués est un dordairi@nformatique qui est resté
dépendant de plusieurs autres domaines. En effetreélgles actuelles de la conception en
informatique ne s'appliquent pas a la conceptiosydéemes embarqués telles qu’elles sont :
elles doivent étre enrichies par les modéles enéthodes classiques du génie électrique. Le
calcul et les logiciels (et donc I'informatique)ntopartie intégrante de systémes embarqués.
Ainsi, une connaissance conjointe de l'informatigeiedu génie électrique est souhaitable
pour la conception des systemes embarqués afiéddére les erreurs de conception.

Objectifs

Spécification

Exigences (ou contraintes)

Elicitation

Espace de conception

Exploration

M ;j‘l Méthodes (et/ou outils) |
odete . conception

Implémentation

Le systéme

Figure 1. Processus de conception

La conception de systémes, est le processus qui@siobjectifs vers une spécification d’un
ensemble d’exigences amenant a un espace de concapexplorer afin d’en déduire un
modele a partir duquel un systeme peut étre impiénplus ou moins automatiquement

(Figure 1).
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1. Conception matérielle et conception logicielle

La conception logicielle consiste a générer un agne et la conception matérielle consiste
a générer une description a partir de laquelleanokitecture matérielle peut étre développée.
Cependant, la conception matérielle est tres depdaddes connaissances a priori sur
I'architecture, donc assez dépendante du domaia@ptlication tels que: multimédia,
contrble/commande, calcul intensif, etc. [5]. Dates deux domaines, le processus de
conception combine généralement lbottom-up »approche ascendante) et leop-down»
(approche descendante). Il existe une différengmitante entre la conception des systéemes
embarqués et les autres systéemes de calcul ; #ansys embarqués comportent du calcul
faisant l'objet de contraintes physiquesinsi, la conception des systémes embarqués
nécessite une approche qui integre les méthodewmmeption matérielle, les méthodes de
conception logicielles et la théorie de contrélen# maniére cohérente.

2. Différentes exigences des systemes

Les concepteurs des systemes traitent deux tymesgdhces: Les exigences fonctionnelles
qui sont les services, les fonctionnalités et ERaéristiques attendus, indépendamment de
limplémentation. Et les exigences extra-fonctidiese sont notamment la performance,
I'utilisation des ressources et la robustesse ucearactérise la capacité d'offrir un minimum
de fonctionnalités dans des circonstances loirsileations nominales [6].

III. Meéthodologies de conception des systemes
embarqués

Historiquement, de nombreuses méthodologies deegtion pour les systémes embarqués
étaient intimement liées aux langages permettamt lemplémentation, qu’ils soient de
programmation logicielle ou de modélisation matkieAinsi, la conception des systémes
embarqués nécessite une approche qui subsumeutesnéthodes.

Nous suivrons la taxonomie utilisée dans les travid) [8], afin de présenter quelques
meéthodologies de conception des systémes embarEiliéspartage les méthodologies de
conception des systemes embarquée en deux clafféesndes : I'ingénierie des systemes et
la conception basée modele.

1. L’ingénierie des systémes

L'ingénierie des systémes est une approche quiecomda conception et le contrdle de
conception des systemes complexes. L'ingénierisyi#émes se focalise sur la définition des
exigences fonctionnelles, en les documentant, poigoursuivant avec la synthese de la
conception et la validation du systemeijourd’hui I'ingénierie des systemes est soit sBe
effort » soit « systemes critiques ».

a. Ingénierie Best-effort

L’ingénierie du Best-effort considére la conceptammme un probleme d’optimisation. Elle
consiste a optimiser les performances du systérsenetodt. L'ingénierie des systémes Best-
effort vise I'utilisation efficace des ressourqea, exemple I'optimisation du débit, de la gigue
ou de la puissance. Elle est généralement utilE®g des applications ou une certaine
dégradation, ou un déni de service temporaire edérable, comme dans les
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télécommunications. Les exigences « strictes oesdfard)» du pire casWorst-Casg des
systemes critiques sont remplacées par les exigetsmiples ou mollesdf)» de qualité de
service (QoS Quality of Servicg[9].

b. Conception des systemes critiques

La conception des systémes critiques cherche antyjala sécurité de ceux-ci a tout prix,
méme lorsque le systeme fonctionne dans des conslitextrémes. Elle considére la
conception comme un probléme de satisfaction déaates. L’exemple typique pour cette
approche est la sécurité dans l'avionique. La faatien des contraintes temps réel est
garantie sur la base de I'ordonnancement statitjda 8/CET {Vorst-Case Execution Timne
[10], [11], [12]. La puissance de calcul nécessamaximale est mise a disposition a tout
moment. La fiabilité est atteinte notamment patilibation de la redondance et par le
déploiement de tout équipement de détection d@etraint des défaillances.

2. La conception basée modeéle

Les tendances récentes ont mis l'accent sur laioambn des approches basées langages et
celles basées synthese (conception conjointe redeélogicielle ouHardware-Software co-
design et sur l'acquisition, tdét dans le processus aeeption, d’une indépendance maximale
d'une plateforme d’'implémentation spécifique. Cesvalles approches sont des approches
de conception basée modeModel-Based Designu MBD), qui soulignent la séparation du
niveau de la conception du niveau de I'implémeatgtiet elles sont centrées sur la
sémantique des descriptions des systémes absplaiidt que sur des sémantiques de
limplémentation.

a. Quelques méthodologies de la conception « basée modeles »

Les langages synchrones, tels que Lustre et Egfii8klincarnent une sémantique abstraite
du matériel (synchronisme) au sein de difféerentpesy de structures logicielles
(fonctionnelles). Les technologies dimplémentati@ont disponibles pour plusieurs
plateformes, y compris les architectures a déckememt temporel Time Triggered
Architecturesou TTA) [14].

Une deuxiéeme méthodologie, mise au point dans tamuenauté de I'automatisation de la
conception repose sur SystemC [15] ; c’est un lgeggui utilise aussi des sémantiques
synchrones pour le matériel, mais permet l'intréidacd’exécutions asynchrones et des
mécanismes d'interaction a partir du logiciel éeritC++. L'implémentation nécessite une
séparation entre les composants qui doivent éaliséd sur le matériel et ceux qui doivent
étre programmeés en logiciel. Différentes technigdiezploration de I'espace de conception
fournissent des orientations a fin de prendre cesid@s de partitionnement.

Un troisieme type d'approches « basées modelddosdgl Based Design ou MBDs’est
développé autour d'une classe des langages pamuladmme Matlab/Simulink, dont la
sémantique est définie sur le plan opérationnglagets son moteur de simulation. Cette
catégorie de langages de conception « basés modektsdotée de fonctions mathématiques
et de routines optimisées pour la conception ealige des stratégies de contrdle par la
simulation hors ligne. Ces outils peuvent étrelémeent couplés avec le matériel en temps
réel pour une simulation de typehardware-in-the-loog » afin d’effectuer des tests des
effets dynamiques sur le systéme plus rapidemenplas efficacement qu'avec les

2 Hardware in the loop ou HIL : est une techniquesiheulation utilisée dans le développement et & ¢
systemes embarqués temps réel complexes.
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méthodologies de conception classiques. Cela pdet a éliminer des erreurs en début de
conception, produisant un systeme de contrbéle pbsste avec moins d'itérations dans le
cycle de développement [16]. Ainsi, le MBD permet réduire le colt de conception et le
temps de développement.

Plus récemment, un autre type d'approche est fawéles langages de modélisation
nouveaux tels qu'UML [17] et AADL [18], tentent dié plus générique dans le choix de la
sémantique et d'apporter ainsi des extensions dang directions : l'indépendance d'un
langage de programmation particulier, et la foedikis sur I'architecture du systeme comme
un moyen d'organiser le calcul, la communicatiome® contraintes.

Parmi les avantages remarquables du MBD nous cifensironnement de conception
commun, qui facilite la communication généralendigse des données et la vérification du
systeme entre les groupes de développement, dapsoéessus de conception, tout en
respectant le cycle de développement. Ceci fadailite ingénieurs la tache de localiser et de
corriger les erreurs pendant la conception. Egakmeeci facilite la réutilisation de la
conception et la mise a niveau avec des fonctidésa¢tendues.

b. La conception itérative

Les approches de conception itératives sont homéseeisont évolué au cours des années
selon le niveau des connaissances sur le systémle qaacepteur possede a priori. En effet,
souvent la conception se passe ni strictement ddoopr» (des exigences a
'implémentation), ni strictement « bottom-up »,imd'une maniére moins dirigée, en itérant
la modélisation, I'analyse de modele et la trameftion de modéles (Figure 2).

| Objectifs |

| Exigences (ou contraintes) | Valeurs d’entrée des tests

Modele

| Choix des métriques a optimisiar

Analyse du modele
(Evaluation des métriques d’optimisation)

Optimisation des métriques

Espace de
conception

I

|

' Modifications du
! modeéle
1

I

1

1

Le systéme

Figure 2. Processus itératif de conception
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Dans les années 90, sont apparues les méthodeggliation Algorithme Architecture ou
AAA [19] [20], orientées vers la conception d'argutures, ainsi que les méthodes de
transformation de modeles du MBD. Depuis le débstatsmées 2000, il y a également une
tendance vers la conception a base de plateforna¢fqiftn-Based Design ou PBD) [21]
(Figure 3).

Connaissances a priori sur
I'algorithme
A

PlatformBased
Design

MBD: Conception par
transformation de modeles

Top-Down

5
>

Connaissances a priori sur
I'architecture matérielle

Figure 3. Evolution dans le temps de quelques métHologies de conception

Dans cette thése, nous focalisons nos travaux atemehe sur la conception des systémes
embarqués pour le domaine de l'automobile. Cesésysd sont connus pour leurs
applications embarquées temps-réel de complexiiésamte et pour la nature distribuée des
ressources (capteur / actionneur, mémoire) [22]. SNaous intéressons ci-aprés a la
conception itérative de cette catégorie d’'archibexs et plus précisément a I'étape « analyse
des modeles ».

IV. Analyse de modéles pour la conception d'une
architecture embarquée siire

Le processus de conception des systemes embarmesoujours la maximisation de la
valeur du systeme et la minimisation de son coiiitsiAla valeur et le colt d’'un systeme sont
toujours corrélés et peuvent étre mesurés a l'delequelques critéres. Le processus de
conception optimal est : « Créer des produits ffllxe en un temps court avec des codlts de
conception et de développement prédictibles ». dlgsctifs finaux doivent converger au
maximum avec la conception optimale et ce en ajusthen variant les criteres cités. Un
processus de conception itératif prend en condidéran « espace de conception » et génere
des modeles qui participeront a I'optimisation gesametres (ou métriques) fournis par
I'équipe qui établit les spécifications. Afin d’expér I'espace de conception par I'analyse de
modeles, le concepteur fournit des fonctions diétadn, adaptées a l'estimation des criteres
d'optimisation déterminés a partir des objectifeatix. L'exploration de Il'espace de
conception peut concerner le systéme entier, us-sgsteme, ou méme une seule entité du

systéme.
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1. Exploration de I'espace de conception par |'analyse de
modeéles

L’exploration de I'espace de conception sert a :
e optimiser une architecture en respectant un ouqutscritéres,
* aanalyser en respectant les parametres de camtepti
e aanalyser, évaluer et comparer les différentdstantures possibles entre elles,

e a découvrir des parameétres de conception qui npgast été fixés. Par exemple le
nombre de processeurs et leur vitesse respective

» et aladécouverte des dépendances entre lesutgtebestimer leur corrélation.

Les données nécessaires a l'exploration de [I'espéee conception d'architecture
comprennent :

* les exigences et les contraintes, a laquelle laemiimn de l'architecture doit se
conformer, et a partir desquels sont définis deamatres pour guider la conception
de l'architecture

* Principes et méthodes heuristiques qui orientecbteception de I'architecture
* le modele servant de base a l'analyse

* les techniques et les fonctions d'analyse gracqualbes les architectures alternatives
peuvent étre analysées et comparées

Une exploration exhaustive de l'espace de conaemiage I'évaluation de chacune des

solutions dans I'espace de conception (Figure 3]) Rarce que les ressources de calcul et le
temps requis pour chaque évaluation et le grandor®rde possibilités dans un espace de
conception typique, une telle exploration exhaeswst genéralement infaisable. Les outils

automatiques d'exploration de l'espace de conaeptioivent employer des méthodes

heuristiques efficaces pour explorer I'espace deeation.

Figure 4. lllustration de I'exploration de I'espacede conception

Les fleches indiguent les choix de conception polskg, les cercles désignent les choix de conceptigun
seront ensuite évaluées. Chaque choix de conceptidglimite le futur espace de conception, comme
indiqué par les deux triangles gris différents dange fond de la figure. Plusieurs options peuvent &t
évaluées en paralléle.

Les critéres doivent étre définis sur la base dageaces qui s'appliquent au systéme en cours
de son développement, par exemple fondées sur algsaintes temps réel. Lors de la
définition des criteres et des métriques pour weduétion spécifique a accomplir, il est
nécessaire d'éviter une seule évaluation des apamhitecturales. Il est nécessaire d'utiliser
un espace de critéres approprié, en s'assurameggwalité globale adéquate de I'architecture
est maintenue. Un point de départ possible pocindéx des criteres sont les normes. En effet,
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il existe des normes génériques et des normesfisp@s au domaine. Par exemple la norme
ISO / IEC 9126 est considérée comme générique fetitdeén cadre pour I'évaluation de la
qualité des logiciels produits. Ceci prend en adésition la fonctionnalité, la convivialité,
I'efficacité, la maintenabilité et la portabilité.

Le critere convivialité n’existerait pas pour unerme spécifique telle que la norme ISO
26262 (basée sur la CEIl 61508) adaptée a l'inéusstiiomobile.

Notons que la slreté de fonctionnement et la gécaiont pas été citées dans la norme, mais
sont deux meétriques tres utilisées pour I'analyiséégaluation des modeéles. La sdreté de
fonctionnement (SdF), est « la propriété qui perauet utilisateurs du systéme de placer une
confiance justifiée dans le service qu'il leur ddi» [24]. Cette confiance se justifie a travers
une analyse qualitative et quantitative des difftae propriétés du systeme, a savoir les
FMDS (fiabilité, maintenabilité, disponibilité, s#ité). Notons que ces propriétés sont liées
et que les valeurs des indicateurs de l'une (sXstent), aident bien a estimer les autres.
Notons aussi que la SdF doit étre prise en conopitdeé long du cycle de vie d’'un produit.

2. Techniques d'analyse de modéeles pour garantir la slireté de
fonctionnement

Les méthodes utilisées pour I'analyse et I'évabratide la sOreté de fonctionnement sont
nombreuses et dépendent de plusieurs facteurgjielda nature du systeme a concevoir.
Nous présenterons les méthodes les plus utilisées ldadomaine des systemes embarqués.
Ces méthodes ont été résumées, avec une vingtahugred méthodes, dans la fiche de
meéthodes, que propose le groupe GTR M20S (Manademiéthodes et Outils Standards)
de 'IMdR (INSTITUT POUR LA MAITRISE DES RISQUESS(reté de fonctionnement-
Management-Cindyniques) [25].

a. Arbres de défaillance (FTA)

L'arbre de défaillances est une méthode de typeati€dutilisée pour I'analyse de la fiabilité
des systemes. Elle est basée sur une représergedigimque partant de la cause et allant aux
effets. Un arbre de défaillance est généralemargenmté de haut vers le bas. La ligne la plus
haute comporte un évenement, appelé Evénement RedBR), dont il faut chercher a
décrire comment il peut se produire. Ensuite, ckdggne présente la ou les combinaison(s)
susceptibles de provoquer I'événement de la ligpérgeure auquel elles sont rattachées. Les
relations sont représentées par des opérateurpikxyi porte « OU » et porte « ET » (Figure
5). Cette méthode fait I'objet de la norme inteiovale CEl 1025 [26].

Evénement redouté

A
© }

Figure 5. Arbre de défaillances
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L’'analyse par arbre des défaillances est utilisGesdde nombreux domaines tels que
I'aéronautique, I'automobile, le nucléaire, etc. pencipal avantage de cette analyse est
guelle permet de considérer des combinaisons d&wents pouvant conduire a un

événement redouté. Cependant, la qualité des aéswulépend de I'expérience et du savoir
faire de celui qui effectue l'analyse. Lorsque lembre de combinaisons d’événements
dépasse quelques dizaines d'unités, la méthodeertgun programme informatique pour

calculer I'occurrence de I'événement indésirableli et rechercher les coupes minimales.

b. L'Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur
Criticité (AMDEC)

L’AMDEC est une méthode d’analyse inductive ayaourmpobjectifs I'identification des
défaillances dont les conséquences peuvent afféet@ynctionnement d'un systeme. Elle
consiste aussi a hiérarchiser les défaillances selomiveau de criticité afin de les maitriser.
Cette méthode est introduite aux Etats Unis damam@ées 1950 dans le domaine des armes
nucléaires sous le nom de FMECAka{lure Modes, Effects and Criticality Analykis
L’AMDE (AMDE est la traduction de FMEARailure Modes, Effects and Criticalijty27])

est la version non quantifiée de 'AMDEC. C'est upmcédure d'analyse des modes de
défaillance potentiels au sein d'un systéeme pauclisser par la sévérité et la probabilité des
défaillances. L'AMDEC ajoute a 'AMDE une évaluatiale la criticité des modes de
défaillance permettant leur hiérarchisation. Lengipe de 'AMDEC est d'identifier pour
chaque mode de défaillance sa (ses) cause(s)ndme ide fréquence (classe d'occurrence),
ses effets, son indice de gravité (classe de $éydes mesures mises en place pour détecter
la défaillance, et son indice de détection (cladseprobabilité de détection). Ensuite, le
produit : C= (indice de fréquence) x (indice de gravité) xir(dice de détection)permet
d’obtenir la criticité (Figure 6).

Indice Critéere: Occurrence
1 Moins d’'une fois par an
2 Moins d’une fois par mois
3 Moins d’une fois par semaine
4 Plusd’une fois par semaine
Indice Critéere: Gravité
1 Temps d’arrét inférieur a 12 h
2 Temps d’arrét inférieur a 24 h
3 Temps d’arrét inférieur a
semaine
4 Temps d’arrét supérieur ¢
semaine
Indice Critere: Détection
1 Détection efficace permettant une action préventive
2 Il y a un risque que Eétection ne soit pas efficace
3 Le moyerde détection n’est pas fiable
4 Il 'y a aucun moyede détection

Figure 6. Criticité= Occurrence*Gravité*Détection
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L'AMDEC est tres utilisée dans le secteur de l'enatoile, de I'aéronautique, du ferroviaire et
des équipements médicaux, tout au long du processunception, de développement et
d’exploitation.

Cependant, cette méthode ne permet pas d'avoirisioe simultanée des pannes possibles et
de leurs conséquences (deux pannes survenant ee te@mps sur deux sous-systémes et
pouvant avoir une conséquence sur le systeme @lobsns ce cas, des analyses
complémentaires sont nécessaires, notamment pasatbrdéfaillance.

c. Analyse Préliminaire des risques

L'Analyse Préliminaire des Risques (APR) a été e aux Etats-Unis au début des
années 1960 dans les domaines aéronautique etairilitL'’APR est une méthode
d'identification et d'évaluation des risques enudié® conception d'un systeme. Elle se base
sur I'analyse fonctionnelle et l'utilisation de tks de risques génériques. Elle permet de
définir des critéres de conception a appliquer pmrmettre de réduire les risques identifiés.
Le plus souvent, la méthode se présente sous fdumeableau d’APR. [28].

L'avantage de cette méthode est qu’elle permettidies les dangers inévitables d’'un
systeme avec le niveau de détail requis. Cependacitdépend de I'expérience acquise avec
des produits similaires au systéme a analyser.

d. Vérification formelle

La vérification formelle est utilisée pour veérifidu code informatique ou aussi du code de
modélisation de circuits électroniques, en utilisdes méthodes formelles (c’est-a-dire
vérifiant des relations mathématiques), afin de at#ner leur validité par rapport a une
certaine spécification (un ensemble de documenits par des textes et des diagrammes -
décrit de maniére formelle et exhaustive le proghidrmatique a réaliser). La vérification est
basée sur plusieurs méthodes, souvent complémenfaB]. Il existe plusieurs catégories de
meéthodes formelles: la vérification de modele fmodel checking[30], [31], I'analyse
statique par interprétation abstraite, la preuvimraatique de théoréeme et les assistants de
preuve. Les méthodes de vérification formelle, gggntéralement colteuses en ressources et
réservées aux logiciels assez critiques.

Nous remarquons que le concept de la diagnostigaliliagnosabilityen anglais) est assez
proche des notions défendues par les concepts Hfl@flite, maintenabilité, disponibilité,
sécurité) de la sdreté de fonctionnement. Nousness essentiel pour la conception des
systemes embarqués, notamment dans la phase dgd&anies modéles d’inclure I'analyse
de la diagnosticabilité. En effet, 'analyse degtiesticabilité permet d’estimer les éléments
FMDS et par conséquent contribue indirectemengstithation de la SdF : Un systéme sdr
doit étre aussi diagnosticable.

V. Le diagnostic basé modele

Le diagnostic est l'identification des causes dhamible fonctionnel, par I'observation du
systeme [31]. Les solutions au probléme de diagnat pannes varient des approches
associatives aux approches basées modele. Le dimghasé modeleMBD : Model-Based
Diagnosig s'appuie sur l'utilisation d'un modéle du systeéméiagnostiquer. Le diagnostic
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basé-modele est convenable, de point de vue mddgieocet pratique, a l'intégration de
'analyse de la diagnosticabilité dans la conceptie systemes électroniques [32]. Ainsi,
nous limitons notre intérét au diagnostic basé-redée

1. Les approches alternatives du diagnostic basé modéle

Hamscher, W. et al dans [33] affirment qu'il eséiassant de considérer les alternatives de
'approche basée modele a la fois comme un moyela deettre en contexte et d'établir les
conditions appropriées pour son utilisation ;

e Une approche qui remonte aux débuts du diagnostisiste a utiliser les programmes
de test utilisés sur les dispositifs électroniciuds fin du processus de fabrication, afin
d'assurer qu’ils satisfont les exigences.

» Une deuxieme technique consiste a construire uctiodnaire de fautes» en utilisant
la simulation et une liste des types de fautes m®vl'idée ici est de simuler le
comportement du dispositif dans chacune des mtilans laquelle chacun de ses
composants risque de tomber en panne. Ainsi, chaguealation aboutit a une
description de la maniere dont le dispositif ensercomportera quand un composant
spécifigue tombe en panne dans un contexte spéeifiggl résultat est une liste de
paires faute/ symptéme. La liste est ensuite osganpar symptéome, en fournissant un
dictionnaire qui indexe a partir des symptémes nt&seune ou plusieurs fautes sous-
jacentes susceptibles de provoquer une panne.

» Troisiemement, nous pouvons développer des progesng® diagnostic en se servant
de I'expérience des experts, de la méme manidigatpour construire des systémes
experts a base de regles. Les arbres de décisi@tituent une approche de collecte
de connaissances pour le diagnostic offrant un moyerganiser une série de
guestions qui conduit par processus d’éliminatioc@mposant défectueux.

Diagnostic
Approche Approches basé
associatives modeéles
Techniques de tept Dictionnaire d A base de régles FDI DX
fautes

Figure 7. Les différentes approches du diagnostic

FDI : Fault Detection and Isolation(Approches de contréle automatique)
DX : Diagnosis(Approches d’Intelligence Artificielle)

Les deux dernieres et particulierement les systaarperts a base de régles, sont largement
utilisés dans de nombreux domaines [34]. Ces appso@ident au diagnostic de fautes
éventuelles en réutilisant I'expérience passéetefas, 'une des plus grandes limites de ces
approches est que l'expérience peut étre longumenio parfois plus longue que le cycle de
vie du systéeme. En outre, ces méthodes ne sontepaglus adéquates a appliquer a un
nouveau systeme, ou a un systeme mis a jour. ety &ftite modification du systeme rend la
totalité ou l'essentiel des connaissances des texpbsolétes. En réponse aux limites des
approches associatives de diagnostic, celles bas@edes modeles ont été développées
(Figure 7). Elles reposent sur une description @mmortement du systéme dans un langage

28



formel, appelé le « modéle » prévu par le conceptewécrivant le comportement nominal
du systéme. Le modele doit étre comparé au comperteréel du systeme afin de détecter
les fautes éventuelles (Figure 8).

( N

Le systéeme

& J

Observations

{ 3\

. Détection
Le modele et localisation

. J

Figure 8. Le diagnostic basé modéles.

Nous pouvons obtenir un diagnostic plus précislesmodéle décrit le comportement du
systeme avec des fautes prédéfinies, ou lorsqueotiele décrit la structure du systeme (a
savoir les composants qui prennent part dans Igpodement du systeme).

2. Les différentes communautés du diagnostic basé modéle

Le diagnostic basé modéele a été étudié par deurncmautés scientifiques différentes :

» [intelligence artificielle, aussi connu comme pampche DX(Diagnosis)[33] [35],

e et en automatique, également appelé I'approche (FBUIt Detection and Isolation)

[36] [37] [38].

Puig V et al expliquent dans [39] la différencereries deux communautés : I'approche DX
repose sur une théorie de diagnostic des systémtguss. D'un point de vue logique, la
détection des fautes est réalisée a partir d’unéoation de consistance, organisée autour du
concept de conflit. Dans cette approche, la logatiea ou lisolation de pannes est
automatiquement dérivée de la phase de détectiarouliits. D'autre part, I'approche FDI
décompose le diagnostic en deux taches distindeeslétection et l'isolation des fautes. Ces
deux taches sont basées sur la génération etulddial d'un ensemble de relations de
redondance analytigue obtenues hors-ligne a pirtinodeles de composants élémentaires du
systeme. Les deux approches sont davantage commréiscutées dans [40].
Il n’existe aucun intérét dans la modélisation dsyatéme et I'exécution d'un programme de
diagnostic, si cela génere toujours des diagnogticsont si indéfinis qu'aucune décision ne
peut en étre prise. La vérification qu’'un modéleases observables connus a I'avance
permette la détection et la discrimination des ilaéfeces possibles est en d’autres termes la
vérification de la diagnosticabilité [41]. Celleest effectuée principalement pendant la phase
de conception du systeme et indique si les obslwvaitendues du systeme (ajouter des
observables dans un systéme nécessite souventt l@gowapteurs) sont suffisants pour
identifier dans un délai déterminé toute anomaliéodetionnement.

3. Les différentes approches de modélisation des systémes a
diagnostiquer

Nous présentons dans cette section les criteremunsgpermettant de catégoriser les systemes
a diagnostiquer par leur nature, ce qui aide araer I'approche appropriée pour leur
modélisation (définition des fautes et observabildu systeme) et I'analyse de leur
diagnosticabilité par la suite. Les communautés @XDI, classent les systémes en deux
catégories : les systemes continus et les systélisesets. Cependant, il y a une tendance
récente qui traite des systemes hybrides. Dans setttion nous présentons brievement ces
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trois catégories, et nous nous focaliserons paulte sur les systemes discrets (domaine
d’application de ma these).

a. Les systémes continus

Pour les systemes a comportement continu, I'apgraehmodélisation utilisée est celle des
modeles a base d’états. Les fautes et les obsamgationt représentées par des variables et
associées a un ensemble d'états.

L’observabilité dans un tel systeme est définie lpadétermination d'un sous-ensemble de
variables, appelées variables observables ; domalur peut étre observée. A un moment
donné, le systeme est caractérisé par I'ensembleatteurs de ses observables a cet instant.

b. Les systemes discrets (ou systemes a événements discrets)

Les systemes discrets (ou systemes a événemeatstslissont des systemes qui mettent en
jeu des informations qui ne sont prises en compta des moments précis. En général ces
instants sont espacés d'une durée constante agléde d'échantillonnage. Les systemes
discrets sont représentés par des modéles a basmdments. Les fautes et les observations
sont représentées par des événements discrets leatrétats. L'observabilité dans ces

systemes est traitée par le partitionnement de lesi®vénements dans le modeéle en deux
sous-ensembles : Les événements observables (mumtEnt généralement a des capteurs
installés dans le systeme) et événements non-aigess qui comportent les événements
« fautes ». Ainsi, ce que nous observons dans stersg a événements discrets sont des
séquences d'événements observables.

c. Les systemes hybrides

Dans les systemes hybrides, les aspects contidis@iet coexistent dans la modélisation.
Cette approche consiste a modéliser le systemeaupansemble d'états et de transitions
comme dans un systeme a événements discrets maitate du systeme, sont modélisés par

une approche « continu » [42].

4. Les différents aspects et contextes des systémes a
diagnostiquer

En plus de la nature continue, discrete ou hyhdida systeme, il existe deux autres facteurs
importants a prendre en considération, lors de ddétisation ; la structure du diagnostic :
centralisé ou distribué et le contexte de son agfidn : en ligne ou hors-ligne.

a. Diagnostic centralisé et distribué

La structuration des fonctions de diagnostic petluéncer la phase de modélisation. Il
existe trois structures de diagnostic différentesentralisée, décentralisée, et distribuée
(Figure 9). Dans les structures centralisée et rdélesée, le diagnostiqueur a besoin
uniquement d’'un modele global du systeme. Nous saamsi une vue globale des parametres
pertinents du systéme. L'inconvénient de cettecabyr est la difficulté de représenter dans
un modéle unique le fonctionnement du systeme renBlar contre, dans le diagnostic
distribué, les diagnostiqueurs ont besoin d'un nedécal de chaque composant. Cette
approche peut devenir tres colteuse dans le cagalads systemes complexes.
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Diagnostic centralisé
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Diagnostic décentralisé
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Diagnostic distribué

Figure 9. Les différentes structures de diagnostic
D : Diagnostiqueur
d : Sous-fonction de D

b. Les contextes en ligne et hors-lighe

Concernant le diagnostic en ligne, le systéeme dggnostiquer dans son mode opérationnel.
Par conséquent, I'état de fonctionnement du sysEshesn évolution continue et certains
changements ne peuvent étre évités. Quant au diagnicors ligne, le systeme est a
diagnostiquer en état d’arrét. La défaillance deamosants du systeme ne changera pas et les
événements sont contrélables. Les différences megeentre le diagnostic en ligne et le
diagnostic hors-ligne sont résumées dans le Tahledweng Lin dans [43] a étudié ces
différences et a étudié également la diagnostitaldl la fois en ligne et hors-ligne. Il a
proposé de réduire le probleme de la vérificati@n la diagnosticabilité en ligne a un
probléme d’atteignabilité.

Tableau 1. Diagnostic en ligne et diagnhostic horghe

Diagnostic en ligne diagnostic hors ligne
Etat Change Ne change pas
Evénement Ne sont pas tous contrblables tous contrdlables
Observation Réservés aux sorties Non réservés aux sorties
Séquence de test Contrainte Non contrainte

VI. Les différentes approches d’'analyse de
diagnosticabilité

La définition de la diagnosticabilité dépend delé&inition de la nature du systeme étudié.
Ainsi, il est difficile de définir la diagnosticdlté d’une maniére unifiée. Cette section
s’intéresse aux différentes approches d’'analysedidgnosticabilité qui existent dans la
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littérature ; notamment les approches basées édigrles approches basées états et les
approches hybrides. Dans [44], les différenceseeles concepts utilisés dans les systemes
continus et les systemes a événements discretgtsmiges en détail.

1. Les approches basées états pour I'analyse de la
diagnosticabilité

Les approches d’analyse de diagnosticabilité «dsagéats » sont applicables aux systemes
continus. Dans les deux communautés FDI et DX, keols des systemes centralisés a été
traité avec les systémes continus. En effet, pegisystémes continus, la communauté FDI a
une méthode bien connue appelée « I'Espace de parijui consiste a utiliser le modele du
systeme afin d’établir un ensemble de relationsmddotes analytiques [45] [46]. Cependant,
dans la communauté DX, il existe peu d’approchesdidgnosticabilité applicables aux

systemes continus. Dans [47], l'analyse de la dstgrabilité consiste a identifier les
conditions de fonctionnement dans lesquelles lésrdntes fautes sont discriminables.

2. Les approches basées événements pour I'analyse de la
diagnosticabilité

Les approches d’analyse de diagnosticabilité «dmsénements » sont applicables aux

systemes a événements discrets. La plupart desikrak@nalyse de diagnosticabilité réalisés

sur les systéemes a événements discrets utiliserdummates finis simples comme modéles

de représentation. Dans ces travaux, nous distirgguo

» Les approches centralisées, telles que I'approchaidignostiqueur» de M Sampath
et al [48], 'approche de I'algorithme polynomial tst de diagnosticabilité [49] et
I'approche des algorithmes polynomiaux basés sgoimetruction d’automates non-
déterministes [50].
 Les approches décentralisées. Parmi les travaukségadans cette catégorie,

'approche de l'analyse de la diagnosticabilité¢ dgstemes a événements discrets
avec une structure modulaire [51] peut étre comé@léomme une généralisation de
l'algorithme original d'analyse diagnosticabilitéoposé par M. Sampath [48],
appliguée dans le cas d'une architecture moduthsteibuée. D’autres ouvrages se
sont inspiré aussi de I'approche de M. Sampath §48jont adaptée aux systemes a
événements discrets dans un contexte distribug$32]

Il existe aussi des travaux dans ce domaine uitlisBautres types de modeles a base

d’événements discrets tels que les automates tésgpoj54] et les réseaux de Petri [55].

Enfin, la diagnosticabilité des systéemes a événesmdiacrets a été étudiée aussi a l'aide des

sémantiques d'ordre partiel basées essentiellesnetd technique d’exécution des réseaux de

Petri [56], [57],[58].

La propriété de la diagnosticabilité dans les syste & événements discrets peut étre

considérée comme n’importe quelle propriété foremefju'on souhaite veérifier. Par

conséquent, la vérification de la diagnosticab#itégalement attiré les chercheurs intéressés

par ce type de problémes, y compris ceux qui thawaisur le model-checking [59] et sur la

modélisation des systémes a l'aide des langagesbridges [60] ou des formules SAT

(SATisfability) [61].

3. Les approches hybrides pour I'analyse de la diagnosticabilité

L’analyse de la diagnosticabilité des systemesillgbrest une approche récente. Seul le cas
des systemes centralisés a été traité.
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Dans la littérature, il existe peu de travaux $&tutle de la diagnosticabilité des systemes
hybrides. Par exemple, dans I'approche [62], lsseayes hybrides impliquent a la fois les
dynamiques continues et discrétes. Les états delmatuin systéme hybride refletent I'état
normal et I'état de panne des composants du systaadautes sont modélisées comme des
changements d’états discrets ou continus.

VII. Synthese des différentes approches d’analyse
de diagnosticabilité

Selon I'état de l'art présenté, nous pouvons ddesetravaux réalisés sur l'analyse de la
diagnosticabilité comme suit : les deux communautddl et DX d’analyse de

diagnosticabilité s'intéressent aux systemes costiaux systémes a événements discrets et
aux systemes hybrides. Ces deux communautés s&siEmt aussi aux systemes a structure
centralisée et distribués quand ils sont « basémeéwents discrets », et aux systémes
centralisés quand ils sont continus ou hybrideguiféi 10). La plupart des travaux réalisés sur
lanalyse de la diagnosticabilité, s'inscrivent dale cadre de la structure centralisée du

diagnostic.
Disgtribug \ I I

Centralise/Decentralise t
T

FCi [

B Continus

o Hykrides

Discrets Discrets
Hybrides

Cantinus

Figure 10. Synthése sur les approches d’analyse diagnosticabilité

Cependant, aucune approche d’analyse de diagnufiteane s’est intéressée a la notion
multi-modele pour la description du systéme a asmalyPar exemple pour les architectures
informatiques matérielles, les approches les pludisées pour lanalyse de la
diagnosticabilité sont les approches « basées énairts ».

VIII. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons commenceé gsemter un état de l'art sur la
conception d’'un systeme embarqué informatisé, awex focalisation sur la conception de
I'architecture matérielle. Ensuite, nous avons emés quelques approches d’analyse de
diagnosticabilité « basées événement », qui corgitigue les systemes basés événement
(Event-Based Systems EBS) peuvent étre modéligédasaévénements discrets. Cependant,
dans le cas d'un systeme embarqué, la modélisalesn événements discrets ne fournit
aucune description de linteraction des fonctiongcalarchitecture matérielle (dans le
modele formel représentant le systeme). Nous stmrsiintroduire assez tét dans ce
document les aspects liés la diagnosticabilité d’anehitecture électronique [63], afin
d’amener le lecteur rapidement au cceur du sujiét tlans cette these.

Dans la partie suivante, nous essayons de comldde @bsence d’information sur
l'interaction fonctions-architecture. Nous ne propos pas une méthode d’analyse de

hY

diagnosticabilité¢ de I'architecture a partir d'unodeéle formel décrivant la structure de
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I'architecture car chaque instanciation d’'un modédlarchitecture posséde ses propres

propriétés qui la distinguent d’'autres instanciaigrossibles, nous définissons plutét des

indicateurs sur l'interaction fonction-architectui@mportement-structure) du systeme, qui

accompagneront I'analyse de sa diagnosticabiliteastiiles approches « basées événements
discrets ».
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Analyse de la diagnosticabilité entre
architecture matérielle et fonction

I. Introduction

Dans ce chapitre, afin de présenter I'analyse dgmdisticabilité d'un systéme a événements
discrets, nous allons illustrer les différentespétapar un exemple. Cet exemple servira a
prouver que les approches d’analyse de diagnoditéalliasées sur une modélisation

uniquement au niveau fonctionnel ne sont pas sulffes car elles omettent de prendre en
compte les contraintes de l'architecture matériélleus présenterons ainsi, notre approche
qui prend en considération l'interaction architeettonction du systeme a concevoir et dont
on souhaite vérifier sa diagnosticabilité au calegsa conception.

II. Illustration de la diagnosticabilité des
systemes a événements discrets

Comme nous nous intéressons a des systemes a @rdgaehiscrets, nous nous limiterons a la
seule approche d’analyse de diagnosticabilité diagnostiqueur » de Meera Sampath. Cette
approche sert toujours comme référence a des tralens<le domaine de la diagnosticabilité
des systemes a événements discrets. L’'exemplenpégsar cette approche est un systeme de
chauffage, comprenant ventilation et air conditionappelé HVAC (pour Heating,
Ventilating, Air conditioning) (Figure 11).
L’étude se limite au fonctionnement des trois jartsuivantes du systeme : la pompe, la
valve et le controleur gu’on appellera PVC (poumPe, Valve, Contréleur) (Figure 12).
L’idée est de modéliser le systeme dont on soulv&itiéier la diagnosticabilité a I'aide d’'un
automate fini ; les événements sont représentéggsarcs et les états sont représentés par
des nceuds. Les événements sont partagés en dégare :

* événements observables

» et événements non-observables.

Ventilateur

Q—\ Bobine de
chauffage 7' S

Valve

Pompe |

o]

Contréleur

Chaudiere|—

Figure 11. L’exemple du systéeme HVACHeating, Ventilating, Air Conditioning : Systeme de Chauffage,
Ventilation et Air Conditionné
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Pompe ‘

Controleur

Figure 12. Sous-systeme de HVAC : Pompe, Valve ebftroleur (PVC)

Si I'événement est observable, il faut mettre samnsur l'arc qui le représente. Si
'événement est non-observable, il faut indiquemo« sur l'arc qui le représente. Un
événement est observable s'il existe au moins mposant du systeme (capteur ou autre) qui
permet de l'observer sinon il est considéré comme-aiservable. Tout événement du
systeme considéré comme « faute », doit étre rept&ssur 'automate par un arc ayant
comme étiquette la description de la faute et @ssidéré comme non observable.
Pour I'exemple du sous-systéme de HVAC comporesmtbmposants suivants : la pompe, la
valve et le contrbleur. Les événements « fautas cothportement du composant valve sont :
e« stuck closed » (bloquée fermée) qui mene a &€ »
» Et «stuck open » (bloquée ouverte) qui méne atl'€tSO » (Figure 13)

Valve
Pompe
OPEN_VALVE, CLOSE_VALVE
STOP_PU
A START_PUMP
POFF) ( PON
//,/STUCK_CLOSED\\\OPEN_VALVE STOP_PUMP
. OPEN_VALVE __ START_PUMP
( vo
\ CLOSE_VALVE ~
CLOSE_VALVE .
- \\STUCKﬁOPE/N OPEN_VALV START_PUMP
OPEN_VALVE, CLOSE_VALVE CLOSE_VALV $TOP_PUMP
Légende:OEtat suite un événement normal Contréleur

OEtat suite a une faute

~...» Fautes
__ 5 Actions de controle

Figure 13. Modéle de comportement des composants

Ensuite, toute déviation de ce comportement nonfaral partie du mode dégradé, qui a son
tour doit étre modélisé aussi (Figure 14).
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OPEN_VALVE OPEN_VALVE, NP, NF
LVE,NP,NF I ‘

_—

START_PUMP, PP, F

CLOSE_VALVE, NP, NF

Légendel Etat du comportement nominal

OEtat du mode dégradé

Figure 14. Modele fonctionnel global
Capteur de pression
- PP. Pump Pressure
- NP : No Pressure
Capteur de flux :
- F : Flow
- NF : No Flow

OPEN_VALVE,
OPEN_VALVE, NP, NF

START_PUMP, PP, F

START_P

Figure 15. La séquence d'événements observables shus-systéme PVC

<OPEN_VALVE,NP,NF>, <START_PUMP,PP,F>
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A partir du modéle global du systéme, l'approche Meera Sampath génére un
« Diagnostiqueur » pour les séquences d’événemaogervables du systéme (ou sous-
systeme) a analyser. Car, ces événements peuvenblétervables a la fois en mode de
fonctionnement nominal et dégradé du systemestilenc nécessaire de distinguer les deux
situations grace au diagnostiqueur.

Dans le cas du sous-systeme PVC, O= <OPEN_VALVENKNP, <START_PUMP,PP,F>
est une séquence d'événements observables. Ellgossible dans les deux cas de
fonctionnement nominal et dégradé (Figure 15). ptession de cette séquence d’événements
observables en termes d’états, génere un ensen@lede toutes les possibilitéA(O)=
{1,4,7) (1,4,7,8) (1,2,5,8) (1,4,5,8) (1,4,7,9)}.

De la méme maniére, il faut trouver tous M) du systeme a analyser, jusqu’a en réaliser
un observateur des événements, dont les arcs eapeas les événements observables ou
chaque nceud regroupe les états qui peuvent provtgoeEme événement (Figure 16).

Ainsi, dans I'observateur, un méme nceud peut repgnoa la fois des états de fonctionnement
nominal et des états de fautes. Pour ceci, vierttelamiere étape qui est la réalisation du
diagnostiqueur.
Le point de départ de la réalisation d’un diagrpstur est I'observateur. Ensuite, un état (ou
un nceud) dans le diagnostiqueur peut étre :

* N (Normal): si tous ses candidats sont étiquetés N

» Fi certain : si tous ses candidats sont étiquetés F

* Fiincertain : pour les autres cas
Dans le cas du systeme PVC, il existe deux fauissiples :

 F1:SC, Stuck Close (bloqué fermé)

 F2: SO0, Stuck Open (bloqué ouvert)
D’apreés le diagnostiqueur du systeme PVC (Figuje AT est certain et F2 est incertain.

{1}

OPEN_VALVE, NP, NF

START_PUMP, PP, NF

—1{4,5,6}
\ START_PUMP, PP, F
F->NF
{7,8} {9}
{10,11} {12}
CLOSE_VALVE, NP, NF CLOSE_VALVE, NP, NF
—11{1.2,3} {3}
JoPEN_VALVE, NP, NF
) srart_rume, oo, nF

Figure 16. Observateur des événements du systéme AY
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OPEN_VALVE, NP, NF

...... . START_PUMP, PP, NF
—{ 4N 5FZ 6F1
T START_PUMP, PP, F
7N dF2 FF S ok
OPEN_VALVE,NP, NF STOP_PUMP, NP, NF STOP_PUMP, NP, NF
10N 1jF2} 12F1
CLOSE_VALVE, NP, NF CLOSE_VALVE, NP, NF
—| 1N 2FZ 3F1 3F1
..... OPEN_VALVE, NP, NF
6F1
START_PUMP, PP, NF

Figure 17. Diagnostiqueur du systéme PVC

Or d'apres l'approche suivie, un systeme a évén&ndiscrets est diagnosticable si et
seulement si son diagnostiqueur ne contient pasydées indéterminés. Un cycle est
indéterminé si :

» |l existe un cycle d’étatsifincertains dans le diagnostiqueur

 Et les états correspondant, du cycle des Fi inositaforment aussi un cycle

observable dans le modéle global du systeme.

Dans le cas du systeme PVC, il existe un cycleatséfr dans le diagnostiqueur qui est le
suivant : (4N 5F2 6F1), (7N 8F2), (10N 11F2), (1R223F1), (4N 5F2 6F1). Les états
correspondants de ce cycle deirf€ertains forment deux cycles observables damsdéele
global du systeme : (4, 7, 10, 1, 4) et (5, 8,2 15) (Figure 18). Ainsi, le sous-systéme PVC
est non diagnosticable.
Cet exemple prouve que l'approche suivie est singileefficace pour les systéemes a
evénements discrets. Cependant, pour pouvoir afeetn diagnostic efficace en ligne d’un
systeme embarqué, il y a certaines contraintes @oser a l'architecture telles que : la
connectivité des composants, le dimensionnement acdésulateurs, la distribution des
fonctions sur les calculateurs, etc. Ces contraimteuvent étre déduites de l'analyse de
diagnosticabilité classique (telle qu’elle existasléa littérature) que nous appelons « analyse
de diagnosticabilité fonctionnelle », mais en prgnan compte les considérations
d’architecture matérielle.
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— 4N 5F2 6F1
|  START_PUMP, PP, F

OPEN_VALVE| NP, N
OPEN_VALVE, NP, NF

7N 8F2
so
OPEN_VALVE|NP,NF [ STOP_PUMP, NP, NF 4 2 CLOSE_VALVE, NP, NF

10N 11F2

START_PUMP, PP, F

| CLOSE_VALVE NP, NF START PUMP, PP,

— 1IN 2F2 3F1

Figure 18. Résultat de I'analyse (non diagnosticat)

Dans cette thése, nous définissons un certain reowiibrdicateurs pour l'interaction entre
fonctions et architecture du systeme, qui permetdédtimer I'adéquation de l'architecture
vis-a-vis d'un critere donné. Ces métriques accagmeeont I'analyse de sa diagnosticabilité
suivant les approches basées événements discreds,n@us appelons « approches de
diagnosticabilité fonctionnelle ». Ainsi, la védéition de ces métriques est nécessaire quand
le résultat de I'analyse de la diagnosticabilitorctionnelle » est positif. Les résultats de
'analyse de la diagnosticabilité « fonctionnellesent binaires pour un ensemble de fautes
donné. Ainsi, si nous incluons également l'analggles métriques de l'architecture, pour le
méme ensemble de fautes, le résultat doit restairbi: 'ensemble fonctions-architecture est
diagnosticable ou pas.

III. Vérification des propriétés de la
diagnosticabilité fonctionnelle-architecturale

Afin de vérifier la diagnosticabilité fonctionnelchitecturale, nous proposons un ensemble
de propriétés a vérifier. Nous nous focaliserondesuarchitectures embarquées distribuées a
base de calculateurs reliés a I'aide d’un ou plusieéseaux de communication.

1. Définition des propriétés de la diagnosticabilité fonctionnelle-
architecturale

Nous définissons, un ensemble de propriétés aiereddbmme complément a la méthode de
vérification de la diagnosticabilité des systemesvanements discrets citée dans [48]. Ces
propriétés sont nécessaires aux différentes stagtle diagnostic présentées précédemment
(a savoir diagnostic centralisé, décentralisé stridué) et font intervenir la notion du temps
pour certains scénarios. La premiére étape derliceéion des propriétés a effectuer, est la
détermination de la structure du diagnostic (céis&adécentralisé ou distribué) afin de
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cerner 'ensemble des propriétés nécessaires.,Ainsiarchitecture est dite diagnosticable si
et seulement si I'ensemble des propriétés concersargtructure est veérifié. Le tableau
suivant représente un apercu général sur les @iffés propriétés (Tableau 2).

Tableau 2. Apercu général sur les propriétés de ldiagnosticabilité fonctionnelle-architecturale

Propriété Descriptif Dépendances Mode de
des autres vérification
propriétés

Tout composant (calculateur) conten:
une fonction a diagnostiquer doit av(

au moins une connexion de ty| vérification de la
Connectivité_diagnostiqueur | « données » avec le composi aucune description de
(calculateur) diagnostiqueur, ou qu I'architecture

soit lui-méme diagnostiqueur dans
cas du diagnostic distribué

Pour toute fonction de diagnostic,
faut que la taille mémoire d
calculateur sur lequel elle doit ét

Exécutabilité_diagnostiqueur | implantée, soit supérieure ou égale § vérification de la
taille mémoire de la fonction d aucune description de
diagnostic elle-méme. Il faut aussi I'architecture

temps d’exécution le plus long de
fonction du diagnostic, sur le mén
calculateur soit inférieur ou égal a
périodicité souhaitée pour I'exécutiq
de la fonction de diagnostic.

L'observateur doit atteindre (recevo

les valeurs de toutes les variab vérification de la
Atteignabilité d'états représentant les informatio aucune description de
issues de capteurs ou aut I'architecture
composants du systéme
L'observateur doit recevoir dg vérification de la
notifications sur les événements de t( aucune description de
Accessibilité les composants du systéeme a analys I'architecture
Cette métrique prend la valeur « vra Vérification de
lorsque le temps disponible sur l'interaction de
calculateur prévu pour le diagnostic ¢ l'architecture
Disponibilité temporelle suffisant pour un diagnostiqueur ( aucune avec les
sous-fonction du diagnostiqueur da fonctions

le cas du diagnostic décentralisé)

vérification de la
Toute variable de chaque événem| . Atteignabilité | description de

Observabilité dans l'automate fini, représentant | « Accessibilité | I'architecture et
systeme, doit étre observable pour ¢ « Disponibilit¢ | Veérification de
la totaliteé de I'événement so temporelle I'interaction
observable fonctions-

architecture

Afin de définir les propriétés, nous définissonaldird le systéme a I'aide d’'un ensemble de
variables et fonctions représentant ses différemtsposants et caractéristiques.

Soient les variables :

A : L'ensemble des calculateurs (ou composants) nanteune ou plusieurs fonctions a
analyser

B : L'ensemble des composants sources de varialdéstslou d’événements

C : L'ensemble de tous les composants calculateurs
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D_principal : Le calculateur (ou composant) diagnostiqueur (@asliagnostic centralisé et
décentralisé)

D : L'ensemble des calculateurs (ou composants) deigueurs

E : L'ensemble des variables représentant les évémsme

F : L'ensemble de toutes les fonctions

F_Diag: L’ensemble des fonctions de diagnostic

M : L'ensemble des messages envoyés a travers leele@mmmunication

: Le nombre total de A

. Le calculateur ou composant contenant le procesisservateur

: Le nombre total de F

: Le nombre total de V

: Le nombre total de E

: Le nombre total de D

: L’ensemble des variables d’états issues de capteuautres composants du systeme

<!MWITVOTVTOZ

Soit le type :
void : Type de retour non défini différent de null

Soient les fonctions :

F_Data: (x,y)—{0,1}\ (x,y) € C2 retourne 1 si x et y sont connectés par uneeaan de
type données, retourne 0 sinon

Size_F: x—y\ x € F_Diag, y€ R retourne la taille de x

Size_Mem: x—y\ x € C, y€ R retourne la taille mémoire de x

AT : x—y\ x € F_Diag, ye R Fonction qui retourne la périodicité souhaitéerg@xécution
de la fonction x

WCET : (x,y)—2z\ x € F_Diag, ye C, z€ R retourne le temps maximaleaécution que X
peut prendre sur la plateforme y, correspond au WQHorst-Case Execution Tipde x sur
y [12]. Nous pésumons’existence de cette fonction.

F 1/0 : (x,y)y—z\ x€ F_Diag, ye B, z €{0,1} retourne 1 si x utilise des inputs de y ou
retourne des outputs a 'y

Conn_l/O : (x,yy—z\ xe C, ye B, z€{0,1} retourne 1 si x et y sont connectées
Implemented: (x,y)—z\xe F, ye C, z€ {0,1}retourne 1 si x est implémentée sury
Source :x—Yy\ Xxe M, ye C retourne le nom (ou adresse) du calculateurtéoreiu message
X.

Destination : x—y\ xe M, ye C retourne le nom (ou adresse) du calculateumptéae du
message X.

Contenu : x—y\ X€ M, ye€ « void » retourne le contenu du message M.

Valeur : x—y\ xe V, ye « void » retourne la valeur de la variable V.

Origine : x—y\ xe {E, V}, y€ B retourne le composant source de I'événementeolad
variable d’état.

Les propriétés doivent étre vérifiées dans l'ordresuivant :

Régle 1. Pour chaque structure de diagnostic, il existengemble de propriétés a veérifier

- Centralisé : propriétés 1.1, 2, 3, 4,5 et 6
- Décentralisé : propriétés 1.2, 3,4,5et 6
- Distribué : propriétés 1.3, 2, 3,4,5et 6
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Propriété 1: Connectivité-Diagnostiqueur
 Propriété 1.1: Pour tout composant (calculateur) contenant une tifomca
diagnostiquer, il faut qu’il ait au moins une corio@ de type « données » avec le
composant (calculateur) diagnostiqueur.

Va€eA,
(F_Data (a, D_principa) v (a==D_principa)] — Connectivité_Diagnostiqueur (a)=1

Représentation algorithmigue de la propriété

Soient :

Tab_A : Tableau représentant A

Var_D : Variable représentant D_principal

F_Data : Fonction se basant sur I'analyse de la descrigteohiarchitecture (parser le

code)
Booléen Connectivité_Diagnostiqueur_Centralisé (Tab_A: Ta bleau de
chaines de caractéres, Var_D : chaines de caractéere s)
i: enter
Conn_Diag: Booléen
Pour i=1 &N Faire
Si (F_Data (Tab_A[i], Var_D) == OUTab_AJi] ==Var_D)
Alors Conn_Diag=1;
Sinon Afficher (Tab_A[i]) ; Return 0 ; Sortir;
Finsi ;
Fin pour ;
Return 1;
Fin Connectivité_Diagnostiqueur_Centralisé;

e Propriété 1.2 :Pour tout composant (calculateur) de diagnostidgliaine, il faut qu'il
ait au moins une connexion de type « données » Bvemmposant (calculateur)
diagnostiqueur principal.

vd € D,

((Conn_lI/O (d, D_principal) ==1}» Connectivité_Diagnostiqueur (d)=1

Représentation algorithmigue de la propriété :

Soient :

Tab_D: Tableau représentant D

Var_D : Variable représentant D_principal

Conn_I/O : Fonction se basant sur I'analyse de la descriteoharchitecture (parser
le code)

Booléen Connectivité_Diagnostiqueur_Décentralisé (Tab_D : Tableau de
chaines de caractéres, Var_D : chaines de caractéere s)
i: entier ;
Conn_Diag: Booléen ;
Pour i=Z1 aS Faire
Si (Conn_I/O (Tab_DJi], Var_D))
Alors Conn_Diag=1;
Sinon Afficher (Tab_D[i]); Return 0; Sortir;
Fin si ;
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Fin pour ;
Return 1;
Fin Connectivité_Diagnostiqueur_Décentralisé ;

e Propriété 1.3 : Pour tout composant (calculateur) contenant une tifomca
diagnostiquer, il faut qu'il soit lui-méme un compasdiagnostiqueur.

Va€ A, vd eD,

(a==d) — Connectivité_Diagnostiqueur (a)=1

Représentation algorithmique de la propriété :
Soient :

Tab_A : Tableau représentant A

Tab_D: Tableau représentant D

Booléen Connectivité_Diagnostiqueur_Distribué (Tab_A: Tab leau de
chaines de caracteres, Tab_D : Tableau de chaines d e caracteres)
i, j: entier
Conn_Diag: Booléen ;
Pour i=1 &N Faire
Pour j=1 aS Faire
Si (Tab_A][i]) == Tab_DI[j])
Alors Conn_Diag=1;
Sinon Afficher (Tab_A[i]); Return 0; Sortir;
Fin si ;
Fin pour
Fin pour
Return 1;
Fin Connectivité_Diagnostiqueur_Distribué ;

Propriété 2: Exécutabilité diagnostiqueur

Pour toute fonction de diagnostic, il faut queddle mémoire du calculateur sur lequel elle
doit étre implantée, soit supérieure ou égale tille mémoire de la fonction de diagnostic
elle-méme. Il faut aussi que le temps d’exécuteoplus long de la fonction du diagnostic, sur
le méme calculateur soit inférieur ou égal a laquiicité souhaitée pour I'exécution de la
fonction de diagnostic. Dans le cas d'une égalig la taille mémoire ou du temps
d’exécution, le calculateur ne peut exécuter queration de diagnostic en question.

vd € D, vf € F_Diag,

((Implemented (f,3==1) ™ (Size_Mem (3> Size_F (f)) ™ AT (f) >= WCET (f,d)) —
Exécutabilité (f, d) =1

Représentation algorithmigue de la propriété

Soient :

Tab_D: Tableau représentant D

Tab_F: Tableau représentant F

Size_mem :Fonction se basant sur I'analyse de la descrigt@harchitecture (parser
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le code)

Size_F :Fonction se basant sur I'analyse de la descrigt®fiarchitecture (parser le
code)

Implemented : Fonction se basant sur I'analyse de la descriptieri’architecture
(parser le code)

Delta_Time : Fonction qui retourne la périodicité souhaitée pbexécution d’'un
processus (ou fonction) de diagnostic

WCET : Fonction qui retourne le temps d’exécution le plosg d’'un processus
donné sur une plateforme donnée, en se basamssapproches de WCHI2].

Booléen Exécutabilité (Tab_F: Tableau de chaines de carac teres,
Tab_D : Tableau de chaines de caracteres)
i j: entier ;

Exc: Booléen ;
Pour i=1 aS Faire
Pour j=1 aP Faire

Si ((Implemented (Tab_FJj], Tab_DIi]) ==1) ET
(Size_Mem(Tab_DJi])>= Size_F(Tab_FJj]) ET (( Delta_Time (Tab_F[j])>=
WCET Tab_FIj], Tab_DIi])))

Alors Exc=1;

Sinon Afficher (Tab_F[j], Tab_D]i]); Return O; Sortir;

Finsi ;

Fin pour ;
Fin pour ;
Return 1;

Fin Exécutabilité ;

Propriété 3 Atteignabilité

Dans notre approche, nous voyons que la décisidolervabilité d’'un événement, dans le
modéle ('automate fini) représentant le systemeagraphe Il), ne de doit pas s’arréter aux
seules informations issues des capteurs, car itaottre entiére logicielle et matérielle, en
interaction avec les capteurs, peut jouer un ndlportant pour observer les événements du
systeme. Ainsi un processus « observateur » (Fit@yefaisant partie du diagnostiqueur, doit
étre implémenté et doit atteindre (recevoir) lesews de toutes les variables d'états
représentant les informations issues de capteuasitoes composants du systéeme (Figure 20).

Calculateur
Entrée Sorties
Données pour I'observati ==> => Données de I'observatic
Donnée = —) Résultat
Y-
Processus
observatel

Bus de communication

Figure 19. Processus d'observation

Le processus « observateur » est sensé vérifibsdiwabilité des événements au cours du
fonctionnement du systeme, sans interférer aveanlgionnement nominal du systeme.
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L'observateur doit recevoir les valeurs des vadabtl'états de tous les composants du
systeme a analyser. Une variable d’état est dimganable quand le composant matériel
comprenant l'origine de cette variable est attdifm@hysiquement par le composant matériel
sur lequel est implanté I'observateur.

OPEN_VALVE, NP, NF

Figure 20. Exemple d’événement
OPEN_VALVE : variable représentant I'événement
NP, NF : variables d’états représentant I'information issue du
capteur

vwveV,0e(C,VmEM,
(Conn_I/O (Origine(v), Oy F_Data (Origine(v), O)) * Source (m)=0rigine(v) »
Destination(m)=0 ” Contenu (m) = Valeurf») Atteignabilité (v)=1

Représentation algorithmigue de la propriété

Soient :

Struct M : Structure de données [Message, Source, destinati@omtenu],
représentant un message, sa source, sa destiaaon contenu.

Struct_ W : Structure de données [Variable_état, Origine], éspntant une variable
d’état, son origine et le message qui I'envoieohgervateur.

Tab_W : Tableau représentant V

Var_O : Variable représentant O

Conn_I/O : Fonction se basant sur I'analyse de la descriteoharchitecture (parser
le code)

Chercher_source(Tableau_messages, S}Fonction se basant sur I'analyse du code,
cherchant la liste des massages parmi « Tableagag®s® ayant comme source
« S »,

Chercher_destination(Tableau_messages, D)Fonction se basant sur I'analyse du
code, cherchant la liste des massages parmi «dlabigessage » ayant comme
destination « D ».

Chercher_contenu(Tableau_messages, C)Fonction se basant sur l'analyse du
code, cherchant la liste des massages parmi «dlabigessage » ayant comme
contenu « C ».

Booléen Atteignabilité (Tab_M : Tableau de Struct M, Tab_W . Tableau
de Struct_ W, Var_O : chaines de caractéres)
i: enter
Att : Booléen
Pour i=1 aQ Faire

Tabl = Chercher_source(Tab_M, Tab_WIJi].Origine );

Tab2 = Chercher_destination(Tab_M, Var_O) ;

Tab3 = Chercher_contenu(Tab_M, Tab_W][i].Variab le_état) ;

Message =Tabl intersection Tab2 intersection Tab3 ;

Si ((Conn_l/O (Tab_WIi].Origine,Var_0)==1 ou
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F_Data(Tab_WI[i].Origine,Var_0Q))
ET (Message !=null)

Alors Att=1;

Sinon Afficher (Tab_W [i]); Return 0; Sortir;

Fin si
Fin pour
Return 1;
Fin Atteignabilité ;

Propriété 4: Accessibilité

L'observateur doit recevoir des notifications ses Evénements de tous les composants du
systeme a analyser. Une variable représentant @neéwent est dite accessible quand le
composant matériel source de cette variable essaitite physiquement par le composant
matériel sur lequel est implanté I'observateurdiféérence avec l'atteignabilité est que cette

derniere s'intéresse aux variables d’état représ¢nes informations issues de capteurs et
non pas aux variables représentant les événements.

VeeE Vce(C VmEM,
(Conn_I/O (Origine(e), Oy F_Data (Origine(e), O)) * Source (m)=0rigine(e) »
Destination(m)=0 ~ Contenu(m)=Valeur(e) Accessibilité (e)=1

Représentation algorithmigue de la propriété

Soient :

Struct M : Structure de données [Message, Source, destinati@omtenu],
représentant un message, sa source, sa destiaaon contenu.

Struct_E : Structure de données [Evenement, Origine], reptéaé une variable
d’état, son origine et le message qui I'envoieohgervateur.

Tab_E: Tableau de Struct_E représentant E

Var_O : Variable représentant O

Conn_I/O : Fonction se basant sur I'analyse de la descriteoharchitecture (parser
le code)

Chercher_source(Tableau_messages, Skonction se basant sur I'analyse du code,
cherchant la liste des massages parmi « Tableagag®s® ayant comme source
« S »,

Chercher_destination(Tableau_messages, DFonction se basant sur I'analyse du
code, cherchant la liste des massages parmi «dlabigessage » ayant comme
destination « D ».

Chercher_contenu(Tableau_messages, C)Fonction se basant sur l'analyse du
code, cherchant la liste des massages parmi «dlabigessage » ayant comme
contenu « C ».

Booléen Atteignabilité (Tab_M : Tableau de Struct M, Tab_E : Tableau
de Struct_E, Var_O : chaines de caracteres)
i: entier
Att : Booléen ;
Pour i=1 &R Faire
Tabl = Chercher_source(Tab_M, Tab_E[i].Origine );
Tab2 = Chercher_destination(Tab_M, Var_O) ;
Tab3 = Chercher_contenu(Tab_M, Tab_EJi].Evenem ent) ;
Message =Tabl intersection Tab2 intersection Tab3 ;
Si ((Conn_l/O (Tab_E]Ji].Origine, Var_0)==1 ou
F _Data(Tab_E[i].Origine, Var_0))
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ET (Message!=null)
Alors  Att=1;
Sinon Afficher (Tab_E[i]); Return O; Sortir;
Fin si;
Fin pour ;
Return 1;
Fin Atteignabilité ;

Propriété 5: Disponibilité temporelle

Cette métrique prend la valeur « VRAI » lorsquéel@ps disponible sur le calculateur prévu
pour le diagnostic est suffisant pour un diagnosiig (ou sous-fonction du diagnostiqueur
dans le cas du diagnostic décentralisé). Par caeségpour déterminer les intervalles de
temps disponible pour le diagnostiqueur, nous ¢tmers les cycles libres non exploités par le
fonctionnement nominal du systenRour ceci, nous devons comparer la durée des cgeles
temps disponibles avec le temps nécessaire powuExée diagnostiqueur en utilisant les
mémes ressources materielles (Figure 21).

Temps

Fonction 1NN — I

Fonction : 44 >

Légende
I Composant occupé par le calcul

Cycle libre
[ ] Composant occupé par la lecture/écriture des donnees

Figure 21. Cycles d'exécution de processus

Propriété 6: Observabilité [64]
Toute variable de chaque événement dans l'autofimaig&igure 20), représentant le systéme,
doit étre observable pour que la totalité de I'@réant soit observable. Pour satisfaire cette
propriété, il faut :
» vérifier qu’il existe une disponibilit¢ temporellau niveau du systeme pour
implémenter un diagnostiqueur,
» vérifier l'atteignabilité de I'observateur aux vaoles d’états portant des informations
issues des capteurs ou autres composants
» et veérifier 'accessibilité des événements par lelateur

Régle 2:

Toute propriété de la diagnosticabilité fonctiommelrchitecturale est vérifiable grace al la
représentation ou la modélisation du systéeme. Leprigtés {1.1, 1.2, 1.3, 2, 3, 4} sont
vérifiables au niveau de la description de I'aretiitire, alors que les propriétés {5 et 6} spnt
vérifiables au niveau de l'interaction fonctionsclatecture :

. Vérification de la description de I'architecturean temporelle, faite a partir de
la description (ou la documentation) de l'architeet
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. Vérification de l'interaction des fonctions avearthitecture : prend en
considération I'avancement de I'état du systemeénwtlogiciel en fonction
du temps

Nous avons effectué une synthése des propriétésfeous de différentes classifications
suivant différents criteres :

» La dépendance de chaque propriété des autres gtéspri

* Le mode de vérification de chacune des propriétés

e Les propriétés qui concernent le diagnostiqueur

* Les propriétés qui concernent I'observateur (Figie

Connectivité_diagnostiqueur

Exécutabilitée_diagnostiqueur

Proprieiés Atteignabilité
Observabilité Accessibilité
Disponibilité temporelle

Connectivité_diagnostiqueur

: ) Exécutabilité_diagnostiqueur‘ Atteignabilité
Diagnostiqueur - - — (Observateur
Disponibilité temporelle| 'Accessibilité
Observabilité

Connectivité_diagnostiqueur
Exécutabilité_diagnostiqueur
Vérification de I'architecture statiquement - Atteignabilité

Mode de vérification Accessibilité

Observabilité

|Disponibilité temporelle|
|{Observabilité
Figure 22. Classification des propriétés selon défents criteres

Veérification de l'interaction fonctions-architecture dynamiquement

2. Vérification des propriétés

Afin de vérifier ces propriétés de la diagnostitigdbifonctionnelle-architecturale, il faudrait
d’abord décrire I'architecture dans un langage dscdption d’architecture tel que AADL
(Architecture Analysis and Description Languagé5], ou un langage de description du
mateériel tel que VHDLVery high speed integrated circuit Hardware DeséaptLanguagg
[66] ou SystemC. Ensuite, nous procédons a l'analyse degriptés qui dépendent de
'évolution de I'état du systeme dans le temps. rPaai faire nous avions le choix entre
développer notre propre moteur d’'analyse ou de serbsur des moteurs existants. Nous
avons choisi de nous baser sur les moteurs de aionulcompatibles avec les formalismes
d’expression de modéles les plus pratiques en inidusl que Matlab/Simulink, etc. Nous
demandons donc aux différents moteurs de simulat®r« dérouler » le comportement du
systeme selon son modeéle et selon des scénaricsseepant des scénarios critiques. Par
conséqguent, nous avons orienté nos efforts vatserfirétation des résultats de simulation d'un
modele. En effet, quand nous simulons un modelgs pouvons produire un fichier de traces
enregistrant toutes les variations, datées préesedes valeurs des signaux.
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“FonctionF2> < FonctionFi>

‘ calculateur\ ‘ calculateur|

|

| [caiouten

Figure 23. Répartition des fonctions sur le matérie

Afin de pouvoir simuler le systeme dont on souhsaiéefier ses propriétés de l'interaction
fonctions-architecture, nous utilisons une co-migdébn matérielle-logicielle. La co-
modélisation permet de représenter la répartitia diiérentes fonctions sur les différents
calculateurs (Figure 23), d'une maniére cohéreffeant la possibilité que le modéle soit
connecté a d'autres modeles qui peuvent étre egpramec des langages différents. Notre
approche doit permettre au concepteur du systemigrer les différents modéles afin de les
simuler et les tester. Ensuite, la vérification da®priétés de linteraction fonctions-
architecture, se fait grace a notre méthode d’aeatlies traces de co-simulation de modeles
logiciels/matériels (Figure 24).

Modéle fonctionne Modéele archltectural Modelefonctlonne

SC_MODULEand
{ sc_in<bool>
sc_out<bool> o
- m; == ==
iandy.wrl(el = VLA,T ﬁ H
Analyse . : Uz— 2 ol Expression du
i =] == N
fonctionnelle s cToRene Tmowec— | Modele
. SC_METHOD(DoAI = E
! ?ensitive<<x<<)
Analyse des traces de la simulation

$

Analyse dela diagnosticabili/é / Analyse de ladiagnosticabilité Analyse formelle

Figure 24. Analyse de la diagnosticabilité fonctiomelle-architecturale

3. La co-modélisation matérielle-logicielle

Le modele du systéme représente I'élément d'eded@&tape de la simulation, qui précede
I'étape de la vérification de la propriété. Il pessible pour cette fin de modéliser le systeme
de deux manieres différentes : soit avec une msat@&@n homogene a la fois architecturale et
fonctionnelle en utilisant par exemple le langagest&nC, soit avec une modélisation
hétérogene en utilisant un langage pour le matétiein langage pour le logiciel. En effet,
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SystemC est une extension du langage C + + audisdition de bibliothéques de classes. Ses
avantages sont les suivants :

» |l permet la modélisation matérielle-logicielle ade méme langage de modélisation,

* Les modéles peuvent étre facilement reliés a @autrodeles matériels [67], ou a des
modeles fonctionnels (par exemple modeles Simu[®&),

* L'environnement SystemC posséde également un genula il se compose de la
bibliothéeque C++ et d'un moteur de simulation évéemtiel,

e Toute librairie C ou C + + peut étre incluse dansoimodele matériel-logiciel donc,
nous pouvons décrire le comportement approprieydtesie avec différents niveaux
de hiérarchie.

Malgré tous les avantages d’'une co-modélisationéngdlie-logicielle, nous allons limiter
dans notre approche le SystemC a la modélisatiaiérieile et utiliser Simulink pour la
modélisation logicielle. En effet, la modélisatien Simulink est largement pratiquée dans
l'industrie. Ainsi, le modéle, qui sera utilisé parsuite pour la simulation, devient encore
plus conforme a la réalite. Comme le matériel etldgiciel sont interdépendants, un
interfacage entre I'environnement de SystemC at del Simulink est primordial pour assurer
la modélisation complete d'un systeme : modélisatiatérielle, modélisation logicielle et
interconnexion entre les deux.

4. La co-simulation

L’interconnexion entre SystemC et Simulink ne peas étre établie d'une fagon directe. Le
passage par I'environnement Matlab est nécess@der. conséquent, ces derniers
communiquent entre eux en passant par deux étapkmbord SystemC se connecte a
I'environnement Matlab qui est relié a Simulinkivemnent.

Grace a la librairie «engine.h Mdtlab engine library, il est possible d'appeler et de
commander Matlab depuis un programme C, C++, Fortegéc. Puisque SystemC est une
extension de C++, l'interconnexion SystemC-Matlata sainsi établie via cette librairie : il
faut ajouter chacune des libraires «systemc.hemgire.h» au standard C++. (Annexe I). La
librairie « engine.h » contient plusieurs routiges permettent de :

» Lancer ou arréter un processus Matlab communica® an programme C++,

» Echanger des données entre Matlab et C++,

e Exécuter des commandes Matlab a partir d’'un envaoremt C++.

Le Tableau 3 présente les principales routines dibrairie « engine.h ».

Tableau 3. Quelques routines de la librairie "engie.h"

Routines C++ Description

engOpen Lancer un processus Matlab
engClose Fermer un processus Matlab
engGetVariable Lire une matrice de Matlab
engSetVariable Ecrire dans une matrice de Matlab
engEvalString Exécuter une commande Matlab

Contrairement a C++, Matlab ne dispose que d'uhtgpe de données : les matricdsatlab
Arrays). Ainsi, pour que Matlab puisse "comprendre" legiables de C++, la librairie

« engine.h » raccorde a C++ un nouveau type deé&dorkmMmxArray », reconnu par les deux
environnements. Il s’agit d'une structure contern@osieurs champs dont un pour le type de
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la matrice, ses dimensions, la donnée associéa)(@at. Ainsi, la librairie « engine.h » offre
une liste de routines préfixées par « mx » qui péient de créer, accéder, manipuler et
détruire les mxArrays.

Puisque Simulink est intégré dans I'environnemeratldb, I'interconnexion entre ces deux
environnements nécessite des blocs Simulink préidédit dédiés a la communication entre
eux.

SystemC doit mener la co-simulation. Il instan@ettd'abord I'architecture matérielle du
systeme, détermine les parametres de la simulaBonvant ces parametres, il envoie
périodiqguement de nouvelles données vers les mod@ihaulink, contrdle I'avancement de
leurs simulations et récupére les résultats de lealculs [69].

D'une facon itérative, il est possible de fournir mmivelles entrées au modéle Simulink,
avancer la simulation d'un pas et récupérer lesveims sorties. L'un des principaux
inconvénients de I'analyse des résultats de simoulast la dépendance de la simulation des
« conditions initiales ». En effet, la simulatioaup étre considérée comme une « exécution
symbolique instanciée » nécessitant des valeuialés aux entrées et variables du systéme.
Le prochain paragraphe présente la solution que anwss retenue.

5. Couverture des conditions

Afin de garantir une certaine exhaustivité des dadigure, nous nous somme inspirés des
techniques de couvertures de tests, pour défisirvideurs initiales et les scénarios de
simulation. Plusieurs criteres et méthodes de atuneede tests de code sont utilisés dans le
monde du génie logiciel. Parmi les différents typgescouvertures nous citons ci-apres des
moins complexes aux plus complexes :

» Decision CoveragdCouverture des décisions) Chaque décision dans le systeme
représente une situation particuliere. Chaque ibécidoit étre pratiquée au moins
une fois pour garantir la couverture.

« Path Coverage(Couverture des chemins) :Dans ce type de couverture, tous les
chemins d'un programme doivent étre couverts aetlg&s.

» Condition Coverage(Couverture des conditions) :Ce type de couverture évalue
chaque sous-expression booléenne a Vrai ou Fauxolserture des conditions
exige que toutes les conditions dans un programier @ris toutes les valeurs
possibles au moins une fois, mais sans exigerdaggment de la valeur de décision
au moins une fois. Donc les valeurs des conditgerent libres de permuter entre
Vrai et Faux.

» Condition/Decision CoveragéCouverture des Conditions/Décisions) Ce type de
couverture assemble les exigences des deux deroigéses de couverture des
décisions et celle des conditions. Donc il fautiawm nombre de cas de tests
suffisant a faire basculer les valeurs de toutssdkxisions et toutes les conditions
entre vrai et faux.

* Multiple Condition CoveraggCouverture multiple des conditions) :La couverture
multiple des conditions exige des cas de test gsiir@nt que chaque combinaison
possible d'entrées a une décision soit exécutéenans une fois. Ce type de
couverture exige des tests exhaustifs des condititume décision. En théorie, ce
critere de couverture est le type de couvertungctirelle le plus souhaité puisqu'il
est le plus puissant. Mais cette couverture n'ast gpplicable puisque pour une
décision avec 'n' conditions, nous avons besoi@"deas de tests ce qui peut nous
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emmener & une explosion combinatoire. Les constustd'automobiles désirent
appliquer des tests les plus efficaces que possibiaoindre codt.
* Modified Condition/Decision CoveragéMC/DC) : Pour appliquer la couverture

MC/DC d'une décision, il faut effectuer une couwertde décision et de condition.
Donc toutes les conditions dans les décisions dbiyeendre toutes les valeurs
possibles au moins une seule fois et la décisiah alo moins prendre les deux
valeurs Vrai et Faux. Mais d'autre part, les tesigsés pour la couverture doivent
montrer que chaque condition peut étre la seulporesmble du basculement de la
sortie de la décision entre Vrai et Faux. Le MC/B§ un critere de couverture
structurelle ou le comportement du programme estpené face a I'objectif du code
source ; c'est de type boite blanche "white boknigspuisque le code source est
directement étudié.

La technique est utilisée dans le standard DO-1@8& assurer que le niveau logiciel A

(Catastrophique) est testé adéquatement.

Afin de mettre au point des scénarios pertinentsr p@s cycles de simulation, nous nous
sommes inspirés de certaines des techniques MC/D@ fa sélection des valeurs
d’initialisation, ainsi que pour le déroulement @éegnements [70].

6. Analyse des traces : I'outil COSITA

Le simulateur SystemC, génére a la fin de la sitrmraun fichier de traces de simulation au
format VCD {/alue Change Dun)pspécifié avec Verilog par le standard IEEE 13685,

en ajoutant I'instruction “sc_create_vcd_trace (filau modéle. Le fichier de traces reprend
de facon chronologique I'ensemble des événementntjaffecté le systeme et est structuré
dans un format libre. Le fichier commence par dinfation d'en-téte donnant la date, le
numero de la version du simulateur, et 'unité efaps utilisée. Ensuite, le fichier contient les
définitions des types des variables enregistragsies des changements de leurs valeurs a
chaque incrémentation du temps de simulation. Sdefevariables qui changent de valeur au
moment d’'une incrémentation du temps apparaissestlddichier (Figure 25).

$date
Mar 17, 2008 10:03:45
$end

$version

systemC 2.1.vl --- Jun 11 2007 17:21:36
$end
$timescale
1 ps
$end

$scope module SystemC $end

$var wire 1 aaa clk $end

fvar wire 32 aab wvir_in [31:0] $%end
fvar wire 32 aac wir_out [31:0] Send
§var wire 16 aad Jogic_in [15:0] $end
fvar wire 16 aae Tlogic_out [15:0] Send
Supscope $end

$enddefinitions Send

$comment .
All initial values are dumped below at time 0 sec = 0 t
$end

$dumpvars

laaa

bl aab

b0 aac
boOCOOOoOeOOeeoa. aad

bl1l aae

Figure 25. Format du fichier VCD
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Notre approche consiste a analyser le contenu dguehane du fichier trace. Pour vérifier
les propriétés de la diagnosticabilité, I'analyses diehiers des traces nécessite comme
parameétres d'entrée :
* Le contenu du fichier VCD,
* La durée du temps nécessaire par cycle (cycle aigndstic) pour le processus de
l'observation,
e La durée de temps requise par le composant maféuehécessite I'observation) pour
le calcul,
* Le temps nécessaire pour accéder aux ports matéridecture/écriture,
 La durée dune période dobservation, exprimée nmun multiple du cycle
d'horloge.
Nous avons développé notre outil COSIT@Q-SImulation Trace Analy3i$71] qui permet
d’analyser les fichiers de traces de co-simulatidoutil lance la co-simulation SystemC-
Simulink en générant des scenarios pré-sélectiopmésla co-simulation. Ensuite, COSITA
regroupe les fichiers de traces de co-simulaticanatyse les métriques de la diagnosticabilité
fonctionnelle-architecturale en analysant le conegmifichiers traces.
De la méme maniere que les méthodes formelles wikcaon de propriétés, nous utilisons
la méthode d'analyse de traces de simulation paarifier les propriétés matérielles-
logicielles du systeme modélisé en SystemC-Simuli@OSITA intervient alors
exclusivement lors de la vérification des propsétie l'interaction fonctions-architecture,
définies par notre approche.

SYSTEMC 7 N\
A erine Lanceur de Générateur
Simulation de
Scénariot
. J
~ .
Mathworks Analyseur comparaisor
Matlab/Simulink , i $imulati0n -
d’observabilité Emulation
e (OBSAN) (SIMECO)
L4 ii /

\_ /
Etat de développement du modaleancé

Etat de développement du moduheins avancé
Etat de développement du moc : peu avanc

Figure 26. Les différents modules de I'outil COSITA

Les différents modules de COSITA (Figure 26) (Arm&) sont :

» le générateur de scénarios de co-simulation, eshantule qui permet d’utiliser un
fichier contenant des différentes valeurs d’entdéetest, représentant le scénario
choisi pour la co-simulation, les valeurs chois&pendent de la technique de
couverture des conditions choisie (paragraphe Bsuie, le module affecte les
valeurs une a une au modéle au moment de la cdagiony
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7.

le lanceur de la simulation, permet de lancer I'emmement maitre de la co-
simulation, a savoir I'environnement SystemcC.

'analyseur de I'observabilité (ou de la disporitBiltemporelle) appelé « OBSAN »
pour OBServability ANalyzey permet d'effectuer une analyse sur le fichietrdees
géneéré par la simulation, pour détecter les cyol@s occupés par le comportement
nominal du systeme. Ceci signifie que nous deviétecter les cycles non occupés
par les variations de valeurs pendant la simulatBnsuite, nous vérifions si le
systeme est suffisamment prét a implanter le distippeeur dans les cycles libres
(pour un diagnostic en temps réel). Nous devonssiatonnaitre certaines
caractéristiques du diagnostiqueur tel que le tedgsalcul nécessaire par cycle
(cycle de diagnostic) et les caractéristiques dicutateur sur lequel devra étre
implanté le diagnostiqueur. Le résultat symboligbé&enu est un indicateur global de
la disponibilité temporelle du systéeme, représepad la durée maximale d'un
diagnostiquer ayant un processus d'observatiomperdant pouvant étre inséré dans
les cycles libres de l'opération du systeme inddge@ nombre de périodes de
I'norloge-systéme (Annexe A). Si le nombre deseaydbres n'est pas suffisant, nous
devrions proposer des améliorations au co-modebade du systeme.

et finalement un outil de comparaison des résultags de la co-simulation et de
ceux issus de I'émulation, qui nous servira loréadeghase de validation.

Interprétation de I'analyse des métriques

Toutes les propriétés doivent étre satisfaitestt@elire doivent étre égales a « vrai». Si le
modele du systeme ne vérifie pas I'une des prags;jél faut itérer la modélisation et chercher
I'origine du probléeme ou modifier la conception slgstéme. Par exemple, pour la propriété
« observabilité », il existe un lien direct entautomate qui représente le fonctionnement du
systeme et la vérification de cette propriété. Heteil suffit que I'une des variables issues

des capteurs, reliée a un événement observablginpas accessible par le calculateur qui
contient le processus observateur, pour que I'éwéné en question ne soit plus observable
(Figure 27). Ainsi les propriétés accessibilité atteignabilité sont nécessaires pour la
propriété observabilité, mais ne sont pas suffesapar il faut que la disponibilité temporelle

soit satisfaite également.

55



-

OPEN_VALVE, NP, NF

[ Modele matériel-logicieﬂ\ (4)

Co-Simulation

Analyse de traces
et de métriques

<
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Figure 27. Processus itératif de vérification de ldiagnosticabilité basé co-modélisation
matérielle-logicielle

IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'exemplsyditeme HVAC pour I'analyse de la
diagnosticabilité¢ des systemes a événements disctelie qu’elle est réalisée dans la
littérature. Ensuite, nous avons présenté notreogpp d’analyse de diagnosticabilité, qui
prend en considération l'interaction architectusaetions du systéme a concevoir. Notre
approche nécessite d’abord la réalisation du matieleysteme (sous forme d’automates) qui
sert a la fois pour l'analyse de la diagnosticébifonctionnelle et pour la vérification de
guelques propriétés de la diagnosticabilité fonciedle-architecturale (ex : accessibilité,
atteignabilité). Dans le chapitre suivant nous @nésrons une étude de cas réelle, qui fournira
une illustration concréte de notre approche.
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Etude de Cas : la fonction SDK (Smart
Distance Keeping)

I. Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons d’abord Iéstectures électroniques embarquées dans
les véhicules routiers. Ensuite, nous aborderorisrietion SDK Smart Distance Keepifg
telle qu'elle est a été présentée par RENAULT TRI$EHinsi que son modéle mathématique
simplifié, que nous avons réalisé. Cette fonctiaus servira a découvrir la méthode
d’analyse de la diagnosticabilité fonctionnellekatecturale que nous avons mis au point
dans cette thése. Ce chapitre présente les divarsedslisations des architectures ou des
algorithmes que nous avons effectués. Un choix pese lors de la rédaction de ce chapitre :
Soit nous incluons dans le corps du texte les nesd&primés en leur langage correspondant
(AADL, SystemC, etc.), soit nous les intégrons anrexes. Nous avons choisi d’inclure les
sources des modeles nécessitant des commentaicesstanciés. Quant aux restants des
modeéles, ils ont été reportés en annexes du rapport

II. Les architectures électroniques embarquées
des véhicules

Les fonctions électriques/électroniques embarquizes les moyens de transport sont en
pleine croissance. Nous observons dans la Figurgu28'avenement des microprocesseurs
dans les années 1980 a été un déclencheur du pgesient des systémes embarqués. Les
réseaux de communications multiplexés ainsi quEleloppement des communications sans
fil ont contribué a I'accroissement de ces systedags les années 1990 [72].

Nombre moyen de fonctions

. y b . Bus multiplexés
électriques/électroniques

60 Communications
sans fils

VA
_Aéronautique @’
- {6 X

\___ Automobile ﬁ
Ferroviaire ’
>

50

Microprocesseurs
40

30
Découverte du
transistor

20

10

// : F
1950 1970 1990 2000 2010

Figure 28. Evolution du nombre de fonctions électques dans le temps

Dans ce chapitre, I'étude de cas concerne les regsteembarqués automobile. Dans ce
domaine, I'électronique et les logiciels se sorttridés avec les composants mécaniques ou
hydrauliques, afin d’en augmenter l'efficacité @uréactivité, tout en diminuant souvent les
colts. Progressivement, d’autres fonctions pluslu@es pour l'assistance avancée a la

3 RENAULT TRUCKS : groupe Volvo AB, assemble et vatebs véhicules industriels et utilitaires.
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conduite Advanced Driving Aid Systejnsnt vu le jour, allant de fonctions simples conmme
ABS, le ESP, jusqu’a des fonctions plus élaboré&asnee le régulateur de vitesse avec radar,
voire méme la détection et évitement de piéton. iAide® nombreuses fonctions ou
composants des systemes automobiles sont pilotéstradiquement ; [l'architecture
informatique matérielle s'articule autour de caltelirs (appelés ausk.C.U Electronic
Control Unif). Les calculateurs se composent généralement d’'un
microprocesseur/microcontréleur, une mémoire etpdeiphériques d’entrées/sorties [73]. Un
calculateur n'est aujourd’hui plus un élément jsdlé&xploite les signaux provenant des
capteurs placés a divers endroits et dans diffel@rposants du véhicule (Figure 29).

Figure 29. Architecture interne d'un ECU

Tous les calculateurs sont interconnectés entreslieestement ou indirectement par un bus
de communication (Figure 30).

ll |‘Capteur
ECUA ECUB ECUC
Bus CAN
Périphériques| Contréle
|:| connecteurs JE/S de systeme
— > fils Processeu
Contréleur T -
CAN

Figure 30. Liaisons entre capteurs, ECUs et actiomurs

Celui-ci est physiquement constitué par des coradustélectriques (2 fils). Les informations
(messages) y circulent avec une vitesse de trasgmiplus ou moins rapide en fonction du
type de bus utilisé. Par exemple le bus CANrftroller Area NetworkJ1939 (haut débit), est

fréquemment utilisé dans les automobiles et lesiaran Les informations circulant sur ce
bus permettent la gestion en temps réel des fomaliés partagées. lls existent aussi
d’autres types de bus utilisés dans le domainenalide tels que le bus LIN et le bus
FlexRay [74]. Le bus de communication permet égal@ntiinterfacage avec les capteurs et
les actionneurs.

L’architecture embarquée automobile a laguelle mauss intéressons pour réaliser I'étude de
cas, est basée sur le bus CAN. Le bus CAN utididedhnique de multiplexage qui consiste a
raccorder a un méme cable un grand nombre de atdout qui interagissent entre eux
suivant un protocole de communication série bigard@né [75] [76] (Annexe J).
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L'introduction des bus multiplexés (principalemknbus CAN) dans I'automobile, avait pour

objectif de réduire la longueur de cébles dans/é&scules ainsi que de réduire leurs codts
élevés en masse, en matériaux et en main d’ceuwrelggsemblage. Néanmoins, ceci a

contribué a 'augmentation du nombre de calculat@our 'encodage/décodage et la mise en
forme des trames de données du bus CAN.

III. La fonction SDK

1. Apercu sur la fonction SDK

La fonction SDK est une fonction qui a fait partlea projet européen « CHAUFFEUR»
réalisé par RENAULT TRUCKS et qui a été analyséu#gasdans le projet ANR-Predit

« DIAFORE » [77] [78].

La fonction SDK, utilisée sur les routes, assistecbnducteur de camion a gérer son
environnement longitudinal : elle 'aide a conser@etomatiquement une distance de sécurité
avec les véhicules qui le précédent. Cette distastproportionnelle a sa vitesse et lui assure
deux secondes de réflexion dans le cas ou des emamgs brusques se manifestent devant
lui. La fonction SDK est le nhom donné a la fonctidAC (Adaptative Cruise Contrdl
avancée. SDK peut étre définie ainsi comme un abgut de vitesse qui prend en
considération la dynamique relative des vehicules.

Pour réaliser la fonction SDK, un radar install& dacade du véhicule, observe d’'une fagcon
continue I'espace devant le véhicule et fourniE&ClU auquel il est connecté, la valeur de la
distance entre le véhicule équipé par SDK et lacudd qui le précede, la vitesse relative
entre les deux véhicules et le type de I'objet détéFigure 31).

1: Vitesse relative
2: Distance
3: Type d’objet

Calculateur SDK

Vitesse du véhicule

Figure 31. Valeurs issues du radar

Il s’agit d’un radar a effet doppler, fabriqué pab.C (Automotive Distance Control) de type
ARS 100 et de bande de fréquence 76-77GHz. Laiton&DK utilise en plus, la valeur de la
vitesse du véhicule équipé par la fonction pouecttfer le calcul nécessaire. Ensuite, un
calcul de régulation interne effectué par un detJE@ermet de gérer automatiquement les
actionneurs du véhicule comme le frein-moteur, tdeur et la boite de vitesse. La fonction
SDK permet l'intervention du chauffeur : a touttarst, ce dernier peut prendre en charge le
contrble du véhicule via les commandes conventilbesmde conduite.
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La fonction SDK prend en considération plusieuensgii qui couvrent toutes les possibilités
pouvant se présenter dans I'environnement en facekicule. Dés qu'une modification dans
'environnement devant le véhicule est détectéedemier doit adapter sa vitesse suivant
celles des véhicules en avant pour maintenir ldake de sécuriteé. Parmi les scénarii
auxquels peut s’adapter la fonction SDK, nous siton

» Ladétection d’'un véhicule sur la trajectoire atteu@rigure 32)
» La détection d'un véhicule qui provient d’'une voiaatélération (Figure 33)
» La détection des véhicules dans un trafic dengpi(€i34)

Figure 33. Détection d'un véhicule qui provient déa voie de coté

Figure 34. Trafic dense

Dans la suite nous allons présenter une modélisad® la fonction SDK. Nous avons
simplifié I'algorithme de la fonction puisque le miest pas de concevoir completement cette
fonction, ni de vérifier les calculs mais plutbt detiliser pour tester l'analyse de la
diagnosticabilité fonctionnelle-architecturale. giinnotre modéle prend comme entrée une
seule valeur du radar au lieu de trois, ne tiestquanpte du contrdle des freins ni de la boite
de vitesse. Il réegule simplement la puissance dtewnodu véhicule ; la vitesse lui sera
proportionnelle (Figure 35).
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Vitesse du
véhicule
avant

l Actionneur: l Actionneurs
moteur

Autres calculateurs Calculateur SDK Calculateur Moteur Autres calculateurs

I L |

l Vitesse du véhicule Signal de contrdle Signal de contrdle T

Figure 35. Composants de l'architecture électronige participants a la SDK

2. Le modeéle mathématique de la fonction SDK

Le radar mesure la distance qui sépare les deluguléh en émettant une courte impulsion de
signal radio, et mesure le temps que prend l'omile pevenir aprés avoir été réfléechie. La

distance est la moitié du temps de retour de I'ondkipliée par la vitesse du signal (qui est

proche de la vitesse de la lumiere dans le vidie siilieu traversé est I'atmospheére). Ainsi le

temps de retour varie selon la variation de laadise qui sépare les deux véhicules, plus la
distance est courte, plus le retour de signalegstie.

vitesse_relative(t)=vitesse_vehicule_avant(t) esse_vehicule_arriere(t) \

A chaque retour du signaipus obtenons la valeur de la vitesse relative guns la distance
relative entre les deux véhicules.

distance_relative(t2)=

distance_relative(tl) + (t2-t1)x(vitesse_vehiculeaal/— vitesse_vehicule_arriere)

tlet t2 sont en secondes

La distance de sécurité dépend de la vitesse digulélsuiveur, c’'est la distance nécessaire
pour que le conducteur du véhicule d’arriere aixdsecondes de réflexion afin d’éviter tout
risque dans son environnement frontal. Ainsi a chgoas de calcul, la fonction SDK doit

obtenir la distance de sécurité selon la formulease :

distance_securite = 2 x vitesse_vehicule_arrierel800/3600)

N.B : La vitesse étant en km/h, le facteur 10000866t nécessaire pour avoir la distance en
metres.

Selon la différence entre la distance relativeaedistance de sécurité, la fonction SDK doit
réduire ou augmenter la puissance du moteur duewiéhet par la suite agir sur sa vitesse. En
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effet, pour notre modéle simple nous considérons tpevitesse est directement
proportionnelle a la puissance du moteur donnandéeix derniéres équations du modéle :

. . dist lative — dist it
PUISS&I’]CG(tZ) = puissance (tl) % (4_ gg ance_relative — distance _securi e)

distance_securité

Vitesse_vehicule_arriere = puissance x (150/100)

N.B. La puissance du moteur étant exprimée en patage, le facteur 150/100 provient de
I'application d’'une régle de trois qui fait corresmre a une puissance maximale de 100%
une vitesse maximale de 150km/h.

IV. Analyse de la diagnosticabilité fonctionnelle-
architecturale de SDK

1. Analyse de la diagnosticabilité fonctionnelle de SDK

Notre approche de vérification de diagnosticabilit@rchitecture nécessite d’abord la
construction du modele fonctionnel du systéeme (starsne d’automates), ensuite la
construction d’'un modele de description de l'arettiire matérielle (en AADL). La troisieme
étape de I'approche est la vérification des pro@siéle I'architecture et la derniere étape et la
vérification des propriétés de l'interaction folcts/architecture.
Nous utiliserons I'approche du « diagnostiqueud8) jpour I'analyse de diagnosticabilité des
systemes a evénements discrets. Ainsi, nous modslila fonction SDK a l'aide d’'un
ensemble d’automates finis, de la méme maniérgpquel’exemple de PVC dans le chapitre
précédent. Un partitionnement de I'étude de larmbagcabilité du systeme doit étre fait afin
de cerner I'ensemble des composants a analyseral&es composants en interactions
peuvent faire partie d’une autre analyse de diagraslité chacun par exemple une analyse
de la diagnosticabilité de la fonction moteur, eua fonction freinage, ...etc. Pour 'exemple
de la SDK comportant les composants suivant : ¢larfales calculateurs, la valeur de la
vitesse du véhicule et le moteur, les événemefastes » attendus sont les suivants :

¢ « Panne radar » : F1 qui méne a I'état « Panne 1»

* « Panne mesure vitesse » : F2 qui mene a I'étanrd2» (Figure 36).
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Fonction moteur

Contr6le_moteu Décision_Régulation

Calcul SDK

Vva*Vvar

Décision_Régulatio VvarVvar

Décision_Régulation

Radar
F1
A 72 Mesure
Vitesse_Véhicule_arriére
TR SR

Détection > Mesurer_Vitesse
(Observ Détection Envoyer_Vva Mesurer_Vitesse
Envoyer_Vva Envoyer_Vvar

Légende:OEtat suite un événement normal

QEtat suite a une faute

Fautes

___ 5 Actions de contrble

Figure 36. Modéle de comportement des composants defonction SDK
Vvar : Vitesse véhicule arriere
Vva : Vitesse véhicule avant

Les contréleurs doivent ainsi contréler I'ensendids événements du systeme (Figure 37):

Détection NRv, NVv Vva’Vvar, Ry, Vv

Contréle_Moteur NRv, NVv Décision_Régulation NRv, NVv

Figure 37. Automate fini du comportement des calcateurs

Ensuite les déviations du comportement nominal famtie du mode dégradé, qui a son tour
doit étre modélisé (Figure 38).
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Détection, NRv, NVv Détection, NRv, NVv
Il
F2

Détection| NRv, NVv

VvarVvar, Ry, Vv ‘

Vvg*Vvar, Ry, Vv
b VvarVvar, Ry, Vv

‘ Contrble_Moteur, NRv, NVv

Rv->NR\v \ VY->NVy |
> |

|

‘ \

Décision | Régulation, NRv, NVv \ “

Décision_Régulation, NRv, NVv . . .
£2 Décision Regulatlon NRv, NVv

L@

\ ’Controle Moteur, NRv, NVv \J

Contréle_Moteur, NRv, NVv

Légende:OEtat du comportement nominal
OEtat du mode dégradé

Figure 38. Automate fini complet de la fonction SDK
Capteur de valeur radar :
-Rv : Radar Value
-NRv : No Radar Value

Capteur de valeur Vvar :
-Vv : Velocity Value
-NVv :No Velocity Value

Par la suite, a partir du modéle global du systéfapproche de M. Sampath génére un
« Observateur » a partir des séquences d’événemiasesvables du systeme (Figure 39).

Par exemple dans le cas de SDK, O= <Détection,NR¥;I\ <Vva*Vvar,Rv,Vv> est une
séquence d’événements observables, elle est posiblk les deux cas de fonctionnement
nominal et dégradé. Ensuite, I'expression de ceffguence d’événements observables en
termes d’états, produit un ensemhbi@®) de toutes les possibilitéa(O)= {(1,4,7) (1,4,7,8)
(1,2,5,8) (1,4,5,8) (1,4,7,9)}.

Détection, NRv, NVv
Vva’Vvar, Ry, Vv

Vva*Vvar, Ry, Vv
Vv->NVv
1. F

Décision_Régulation, NRv, NVv Rv->NRv Décision_Régulation, NRv, NVv
Contrdle_Moteur, NRv, NVv Décision_Régulation, NRv, NVv Contréle_Moteur, NRv, NVv

Détection, NRv, NVv|

Controle_Moteur, NRv, NVv Détection, NRv, NVv

VvarVvar, Rv, NVv

Détection, NRv, NVv

Vva*Vvar, NRy, Vv
Figure 39. Observateur des événements de la fonati®DK
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A la fin, vient la derniére étape qui est la rédlsn du « diagnostiqueur » (Figure 40).

Un état (ou un nceud) dans le diagnostiqueur peait ét
* N (Normal): si tous ses candidats sont étiquetés N
» Fi certain : si tous ses candidats sont étiquetés F
* Fiincertain : si autre

Dans le cas du systeme SDK, il existe deux fautesiples :
* F1:Panne Radar
* F2:Panne Mesure_Vitesse

Vva*Vvar, Ry, Vv

171

Décision_Régulation, NRv, NVv lRVONRV
VAR A

Controle_Moteur, NRv, NVv

Détection, NRy, NV

Rv, NVv

Vv->NVv 9F2
Décision_Régulation, N
2

Décision_Régulation, NRv, NVv

Contréle_Moteur, NRv, NVv

Vva“Vvar, Rv, NVv

F1 F1: Panne Radar

F2 F2: Panne Mesure Vitesse Véhicule avant
Figure 40. Diagnostiqueur de la fonction SDK

D’apres l'approche suivie, un systtme a événemeidsrets est diagnosticable si et
seulement si son diagnostiqueur ne contient pascgleles indéterminés. Un cycle est
indéterminé si :

» |l existe un cycle d’étatsiincertains dans le diagnostiqueur

* et les états correspondants, du cycle des Fi miosrt forment aussi un cycle

observable dans le modéle global du systeme.

Dans le cas du systeme SDK, il n’existe que deats ébcertains (4N, 5F2, 6F1) et (1N, 2F2,
3F1) mais ne forment pas un cycle d’étaisifd€ertains dans le diagnostiqueur. Ainsi, le
systeme SDK est diagnosticable.

2. Description de I'architecture embarquée
Dans ce paragraphe nous présentons une desciriatiberchitecture utilisée pour la fonction

SDK. Cette description faite en AADL, montre lestalé de chaque composant de
I'architecture ainsi que leurs interactions.

Le but de cette étape est de réaliser un modeldesimomplémentaire au modéle réalisé avec
des automates finis dans le paragraphe précédent.

Ainsi, la description de I'architecture en AADL datsuivante :
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-- Definition des composants des calculateurs -----

processor MPC563

features

bus01: requires bus access membus.impll;

bus_can: requires bus access CAN.impl;
end MPC563;
processor MPC555

features

bus02: requires bus access membus.impl2;

bus_can: requires bus access CAN.impl;
end MPC555;

processor  implementation MPC563.Motorola
properties

Clock_Period => 25 ns;

end MPC563.Motorola;

processor  implementation MPC555.Motorola
properties

Clock_Period => 25 ns;

end MPC555.Motorola;

memory RAM1

features

bus01: requires bus access membus.impll;

bus_can: requires bus access CAN.impl;
end RAM1;

memory RAM2

features

bus02: requires bus access membus.impl2;

bus_can: requires bus access CAN.impl;
end RAM2;

memory implementation RAM1.Motorola_ RAM
end RAM1.Motorola_RAM,;

memory implementation RAM2.Motorola_ RAM
end RAM2.Motorola_RAM;

bus membus
end membus;

bus implementation membus.impl1
end membus.impll;

bus implementation membus.impl2
end membus.impl2;
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-- Definition des calculateurs ----------====------

system Calculateur_radar

features

interface : requires bus access CAN.impl;
end Calculateur_radar;

system implementation Calculateur_radar.imp

subcomponents

HSRAM1.: memory RAM1.Motorola_ RAM;

Proc : processor MPC563.Motorola {Clock Period => 25 ns;};
high_speed_bus : bus membus.impl1;

connections

bus access high_speed_bus -> proc.bus01;

bus access interface -> proc.bus_can;

bus access interface -> HSRAM1.bus_can;
end Calculateur_radar.imp;

system Calculateur_moteur

features

interface : requires bus access CAN.impl;
end Calculateur_moteur;

system implementation Calculateur_moteur.imp

subcomponents

HSRAM2: memory RAM2.Motorola_RAM,;

Proc : processor MPC555.Motorola{Clock_Period => 25 ns;};
high_speed_bus : bus membus.impl2;

connections

bus access high_speed_bus -> proc.bus02;

bus access interface -> proc.bus_can;

bus access interface -> HSRAM2.bus_can,;
end Calculateur_moteur.imp;

-- Definition du bus CAN

bus CAN

properties
-- Ce bus permet de raccorder des equipements

Allowed_Access_Protocol => Device_Access;
Allowed_Connection_Protocol => Data_Connection;
Allowed_Message_size => 40b..40b;
SEI ::BandWidthCapacity => 1.0 Mbps;

end CAN;

bus implementation CAN.impl
end CAN.impl;
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-- Definition des données

data trame
properties

Source_Data_Size => 40b;

end trame;

data state_or_event variable

properties

Source_Data_Size => 1b;
end state_or_event_variable;

-- Definition des périphériques -----------

device speed_sensor
features
CAN_interface :
output_vvar :
flows
Flowl: flow
end speed_sensor;

device radar
features
CAN _interface :
output_vva:

flows
Flowl: flow
end radar;

requires

bus access

out data port ;

source output_vvar;

requires
out data port

bus access

’

source output_vva,

device engine_actuator

features
CAN _interface :
input_new_speed :
flows
Flowl: flow
end engine_actuator;

requires
in data

bus access
port ;

sink input_new_speed;

-- Definition des processus et des threads --------

CAN.impl;

CAN.impl;

CAN.impl;
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process processus_radar

features

input_vva : in data port trame;

output_vva : out data port ;

output_RV_diag : out data port state_or_event variable;
output_detection_diag : out data port state or_event variable;
el: out event port ;

flows

flow1l : flow path input_vva -> output_vva;

RV : flow source output RV _diag;

Detection : flow source output detection_diag;

end processus_radar;

process implementation processus_radar.impl

subcomponents

donnee : data trame;

detection_data : data state_or_event variable;
RV _data: data state_or_event variable;
properties

Period => 25 ns;
end processus_radar.impl;

process processus_sdk

features

input_vva : in data port ;

input_vvar : in data port trame;

output_new_speed : out data port trame;
output_VV_diag : out data port state_or_event variable;

output_ VVA_AND_VVAR_diag : out data port state or_event variable;
el: in event port ;

flows
flow1l : flow path input_vva -> output_new_speed;
flow2 : flow path input_vvar -> output_new_speed;

VV: flow source output VV_diag;
VVA_AND_VVAR : flow source output VVA_AND_VVAR_diag;
end processus_sdk;

process implementation processus_sdk.impl

subcomponents

donnee : data trame;

VV_data: data state _or_event variable;

vva_and_vvar_data : data state_or_event variable;
Decision_de_regulation_data : data state_or_event variable;
end processus_sdk.impl;

process processus_moteur

features

input_new_speed : in data port trame;

output : out data port trame;

output_Decision_de_regulation_diag : out data port state_or_event variable;
output_controle_moteur_diag : out data port state or_event variable;

flows

flow1 : flow path input_new_speed -> output;

Decision_de_regulation : flow source output Decision_de_regulation_diag;
Controle_moteur : flow source output _controle_moteur_diag;

end processus_moteur;
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process implementation processus_moteur.impl
subcomponents

controle_moteur_data : data state_or_event variable;
properties

Period => 25 ns;

end processus_moteur.impl;

process processus_diagnostiqueur

features

input_RV_diag : in data port state_or_event variable;

input_VV_diag : in data port state_or_event variable;

input_detection_diag : in data port state_or_event variable;

input_ VVA_AND_VVAR_diag: in data port state_or_event variable;
input_Decision_de_regulation_diag : in data port state_or_event variable;
input_controle_moteur_diag : in data port state_or_event variable;

flows

RV : flow sink input RV_diag;

VV: flow sink input VV_diag;

Detection : flow sink input_detection_diag;

VVA_AND_VVAR: flow sink input VVA_AND_VVAR_diag;
Decision_de_regulation : flow sink input_Decision_de_regulation_diag;
Controle_moteur : flow sink input_controle_moteur_diag;

end processus_diagnostiqueur;

process implementation processus_diagnostiqueur.impl
end processus_diagnostiqueur.impl;

-- Definition du systeme complet ------------------

system systeme_complet
end systeme_complet;

system implementation systeme_complet.impl
subcomponents
ECU1: system Calculateur_radar.imp;
ECU2: system Calculateur_moteur.imp;

speed_sensor : device speed_sensor;
engine_actuator : device engine_actuator;
radar : device radar;

reseau_CAN : bus CAN.impl;

p_radar : process processus_radar.impl;
p_sdk: process processus_sdk.impl;

p_diag : process processus_diagnostiqueur.impl;
p_moteur : process processus_moteur.impl;

connections

-- en entrées/sorties

cnxO0 : data port radar.output vva ->p_radar.input_vva
{Actual_Connection_Binding => reference  reseau_CAN;};
cnxl: data port p_radar.output vva -> p_sdk.input_vva ;
cnx2 : data port speed_sensor.output vvar -> p_sdk.input_vvar
{Actual_Connection_Binding => reference  reseau_CAN;};
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cnx3: data port p_sdk.output_new_speed -> p_moteur.input_new_speed

{Actual_Connection_Binding => reference  reseau_CAN;};
cnx4: data port p_moteur.output -> engine_actuator.input_new_speed
{Actual_Connection_Binding => reference  reseau_CAN;};

-- vers le processus diagnostiqueur

cnx5: data port p_radar.output_RV_diag -> p_diag.input_RV_diag;
cnx6: data port p_sdk.output VV _diag -> p_diag.input_VV_diag;
chx7: data port p_radar.output detection_diag ->
p_diag.input_detection_diag;

cnx8: data port p_sdk.output va_and_vvar_diag ->
p_diag.input_vva_and_vvar_diag;

cnx9: data port p_moteur.output Decision_de_regulation_diag ->
p_diag.input_Decision_de_regulation_diag
{Actual_Connection_Binding => reference  reseau_CAN;};
cnx10: data port p_moteur.output_controle_moteur_diag ->
p_diag.input_controle_moteur_diag

{Actual_Connection_Binding => reference  reseau_CAN;};

-- en évenements
cnxel: event port p_radar.el->p_sdk.el;

-- Connexions au bus CAN

bus access reseau_CAN -> ECUL.interface;

bus access reseau_CAN -> ECU2.interface;

bus access reseau_CAN -> speed_sensor.CAN_interface;
bus access reseau_CAN -> engine_actuator.CAN_interface;

-- Flux de données

flows

Fluxl: end to end flow radar.Flowl->cnx0 ->p_radar.Flowl -> cnx1 ->
p_sdk.flowl -> cnx3 -> p_moteur.flowl-> cnx4 ->

engine_actuator.Flow1;

Flux2: end to end flow speed_sensor.Flowl -> cnx2 -> p_sdk.flow2 ->
cnx3 -> p_moteur.flowl -> cnx4 -> engine_actuator.F lowl;
Messagel: end to end flow p_radar.RV->cnx5 ->p_diag.RV,;
Message2: end to end flow p_sdk.VV->cnx6 ->p_diag.VV;

Message3: end to end flow p_radar.Detection-> cnx7 ->
p_diag.Detection;

Message4: end to end flow p_sdk.vwa_and_vvar-> cnx8 ->
p_diag.vva_and_wvvar;

Message5: end to end flow p_moteur.Decision_de_regulation -> cnx9 ->
p_diag.Decision_de_regulation;

Message6: end to end flow p_moteur.Controle_moteur -> cnx10 ->
p_diag.Controle_moteur;

-- Liaisons
properties

Actual_processor_Binding => reference ECUl.proc applies to p_radar;

- mapping du processus p_radar sur le processeur

Actual_memory_Binding => reference  ECU1.HSRAM1 applies to p_radar;

mapping du processus p_radar sur la mémoire

Actual_processor_Binding => reference  ECUl.proc applies to p_sdk;

mapping du processus p_sdk sur le processeur

Actual_memory_Binding => reference  ECU1.HSRAM1 applies to p_diag;

mapping du processus p_diag sur la mémoire

Actual_processor_Binding => reference  ECUl.proc applies to p_diag;

mapping du processus p_diag sur le processeur

Actual_memory_Binding => reference  ECUL1.HSRAM1 applies to p_sdk;

mapping du processus p_sdk sur la mémoire



Actual_processor_Binding => reference  ECU2.proc  applies to p_moteur;

-- mapping du processus p_moteur sur le processeur

Actual_memory_Binding => reference  ECU2.HSRAM?2 applies to p_moteur; -
- mapping du processus p_moteur sur la mémoire

end systeme_complet.impl;

Les messages entre les différents composants deitecture refletent une certaine vue
comportementale sur I'architecture. lls sont déaritaprés en pseudo-code, il s'agit de :

» Deux messages contenant les valeurs des varigdbtes, d

Message 1 :

Source : Calculateur_Radar
Destination : Calculateur_Radar
Contenu : Valeur(RV)

Message 2 :

Source : Calculateur_Radar
Destination : Calculateur_Radar
Contenu : Valeur (VV)

* Ainsi que quatre messages pour notifier les événtsnedétection », « VVarVVar »,
« Décision_de_régulation » et « contr6le_Moteur »:

Message_ 3 :

Source : Calculateur_Radar
Destination : Calculateur_Radar
Contenu : Valeur (Détection)

Message 4 :

Source : Calculateur_Radar
Destination : Calculateur_Radar
Contenu : Valeur (VVa " VVar)

Message 5 :

Source : Calculateur_Moteur

Destination : Calculateur_Radar
Contenu : Valeur (Décision de régulation)

Message 6 :

Source : Calculateur_Moteur
Destination : Calculateur_Radar
Contenu:  Valeur(Contrble_Moteur)

Le diagnostic prévu suivant le cahier des chardéfini par des experts), est un diagnostic
centralisé implanté sur TECU1 (RAM : 26Ko, ROMONIo, Fréquence : 40MHz) a l'aide de
la fonction «p_Diag» de taille 600Ko. Le WCET dep« Diag» sur ECUL représente 160
cycles d’horloge, correspondant a 4000ns. Le WC&kp SDK» sur ECU1 vaut 16 cycles
d’horloge, correspondant a 400ns. La périodicitéhaitée pour éxecuterps sdk» ensuite
«p_diag» sur ECUL est de 4200ns.
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3. Vérification des propriétés de la diagnosticabilité
fonctionnelle-architecturale

Nous Vérifions ci-aprés que la description du gwysterépond aux propriétés de la
diagnosticabilité fonctionnelle-architecturale, gée@s au niveau de la description de
I'architecture.

Soient les variables :

A : L'ensemble des calculateurs (ou composants)ecamt une ou plusieurs fonctions a
analyser -> A= {ECU1, ECU2}

B : L'ensemble des composants sources de variablest eéeB = {ECU1}

C : L'ensemble de tous les composants calculateu@=-{ECU1, ECU2}

D_principal : Le calculateur (ou composant) diagnostiqueub -principal= ECU1

E: Lensemble des évenements a diagnostiquer -> ED#étection, (Vva*Vvar),
Décision_Régulation, Contréle_Moteur}

F : L'ensemble de toutes les fonctions

F_Diag: L’ensemble des fonctions de diagnostic -> F_Bifg Diag}

M: L'ensemble des messages envoyés contenant la vdbesurvariables d’état ou la
notification des événements de l'automate représeénke systeme-> M= {Message 1,
Message 2, Message 3, Message_4, Message 5, M&jsage

O : Le calculateur (ou composant) sur lequel est implénprocessus observateur

V : L'ensemble des variables d’états issues de captauautres composants du systeme ->
V={Rv, W}

Soit le type :
void : Type de retour non défini différent de null

Soient les fonctions :

F _Data: (X,y)—{0,1}\ (x,y) € C2 retourne 1 si x et y sont connectés par uneeaon de
type données, retourne 0 sinon

Size_F: x—>y\ x € F_Diag, ye R retourne la taille de x

Size_Mem: x—y\ x € C, y€ R retourne la taille mémoire de x

AT : x—y\ x € F_Diag, y€ R Fonction qui retourne la périodicité souhaitéerg@xécution
de la fonction x

WCET : (x,y)—2z\ x € F_Diag, ye C, z€ R retourne le temps maximaledécution que x
peut prendre sur la plateforme y, correspond au W{orst-Case Execution Tirpde x sur
y. Nous pésumons’existence de cette fonction.

Conn_l/O : (x,yy—z\ xe C, ye B, z€{0,1} retourne 1 si x et y sont connectées
Implemented: (x,y)—z\xe F, ye C, z€ {0,1}retourne 1 si x est implémentée sur y
Source :x—Yy\ Xe€ M, ye C retourne le nom (ou adresse) du calculateurtéorelu message
X.

Destination : x—y\ xe M, ye C retourne le nom (ou adresse) du calculateumptéae du
message X.

Valeur : x—y\ xe M, ye void retourne la valeur du message M.

73



Vérification de la Réqglet

Comme la structure de diagnostic employée estalesdte, il faut vérifier les propriétés 1.1,
2,3,4,5,6et7

Vérification de la Propriété 1.1 Connectivité-Diagnostiqueur

Nous avons :
ECUle A, D_principal= ECU1

Ainsi :
Connectivité_Diagnostiqueur (ECU1)=1

*kkkkkkkkkkkkkk __kkkkkkkkkkkkkkhkkkk

Nous avons :

ECU2€ A, F_Data (ECUZ2, D_principal) =1,

Ainsi :
Connectivité_Diagnostiqueur (ECU2) =1

*kkkkkkkkkkkkkk __kkkkkkkkkkkkkkhkkkk

Donc :
Va € A, Connectivité_Diagnostiqueur (a)=1

Vérification de la Propriété 2 Exécutabilité diagnostiqueur

Nous avons :

F_Diag= p_diag,

Size_Mem (D_principgl= Size_Mem (ECU1) =10Mo,

Size_F (p_diag) =600Ko,

AT (p_diag) = 4200ns

WCET (p_Diag, ECU1) = 4000ns

Ainsi :

vd € D, vfe F_Diag,

((Implemented (f,3==1) ~ (Size_Mem (3> Size_F (f)) * AT (f) >= WCET (f,d))

Ainsi :

Exécutabilité (f,d)=1
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Vérification de la Propriété 3Atteignabilité

Nous avons :

RV eV,

Origine (RV)=ECU1e B,
Message_E M,

Source(Message 1)=ECU1,
Destination(Message 1)=ECU1,
Contenu (Message_1)=Valeur(RV),
O=ECUL,

Alors :

(Conn_I/O(Origine(RV), Oy F_Data (Origine(RV), O)) »
Source (Message_1)=Origine(RV) »
Destination(Message_1)=0 " Contenu (Message_1)leuvdrV)
Ainsi :

Atteignabilité (RV)=1

*kkkkkkk *kkkkkk_ *kkkkk *kkkkkkkk___

Nous avons :

VV eV,

Origine (VV)=ECU1€ B,
Message Z M,

Source(Message 2)=ECUL1,
Destination(Message 2)=ECU1,
Contenu (Message_2)=Valeur(VV),
O=ECUL1,

Alors :

(Conn_I/O(Origine(VV),0O) F_Data (Origine(VV), O)) »
Source (Message_2)=Origine(VV) " Destination(Mess&)=0 "
Contenu (Message_2) = Valeur(VV)

Ainsi :

Atteignabilité (VV)=1

Vérification de la Propriété 4 Accessibilité

Nous avons :

detectione E,
Origine (detection)=ECUE& B,
Message & M,
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Source(Message 3)=ECUL1,
Destination(Message 3)=ECU1,

Contenu (Message_3)=Valeur (detection),
O= ECUL1,

Alors :

(Conn_I/O(Origine(detection),@) F_Data(Origine(detection),0)) "
Source(Message_3)=Origine(detection) ~ Destinalil@ssage _3)=0 *
Contenu(Message_3)=Valeur (detection)

Ainsi :
Accessibilité (detection)=1

*kkkkkkk Kkkkkkkk_ *kkkhkk kkkkkkkkk___

Nous avons :

(VVa”VVar) €E,

Origine ((VVa "™ VVar))=ECU1e B,

Message 4 M, Source(Message 4)=ECUL1,
Destination(Message 4)=ECU1,

Contenu (Message_4)=Valeur ((VVa " VVar)),
O=ECUL1,

Alors :

(Conn_I/O (Origine ((VVa " VVar)), Oy F_Data (Origine ((VVa * VVar)), O)) » Source
(Message_4)=0Origine((VVa*VVar))*Destination(Messag)s==O "
Contenu(Message_4)=Valeur ((VVa ™ VVar))

Ainsi :
Accessibilité ((Vva ™ VVar))=1

*kkkkkkk *kkkkkk_ *kkkkk *kkkkkkkk___

Nous avons :

Décision_de_régulatioB E,

Origine (Décision_de_régulation)=EC\IB,

Message_& M,

Source(Message 5)=ECUL1,

Destination(Message 5)=ECU1,

Contenu (Message_5)=Valeur(Décision_de_régulation),
O=ECUL1,

Alors :
(Conn_I/O (Origine(Décision_de_régulation), O Data
(Origine(Décision_de_régulation), O)) * Source

(Message_5)=Origine(Décision_de_régulation)*"DettinéMessage 5)=0 "
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Contenu(Message_5)=Valeur(Décision_de_régulation)

Ainsi :
Accessibilité (Décision_de_régulation)=1

*kkkkkhkk *kkkkkk *kkkhkk kkkkkkkkk_

Nous avons :

Contrdle_Moteue E,

Origine (Contréle_Moteur)=ECU#& B,

Message_& M,

Source(Message 6)=ECUL1,
Destination(Message 6)=ECU1,

Contenu (Message_6)=Valeur(Controle_Moteur),
O=ECUL1,

Alors :
(Conn_I/O (Origine(Contrdle_Moteur), ®)F_Data (Origine(Contréle_Moteur), O)) »
Source (Message_6)=Origine(Controle_Moteur)*"DestinéMessage_6)=0 "

Contenu(Message_6)=Valeur(Controle_Moteur)

Ainsi :
Accessibilité (Contréle_Moteur)=1

Les propriétés 5 et 6 nécessitent une vérificatjantien compte du facteur temps et de
'avancement de I'état du systéme par rapport facteur.

Vérification de la Régle 2

Toute propriété de la diagnosticabilité fonctiomaerchitecturale est vérifiable grace al la
représentation ou la modélisation du systeme. Leprigtés {1.1, 1.2, 2, 3, 4} sont
vérifiables au niveau de la description de I'aretiitire, alors que les propriétés {5 et 6} spnt
vérifiables au niveau de l'interaction des fonctiensc I'architecture.

4. Co-Modélisation et co-simulation matérielle-logicielle

a. Modélisation de SDK en Simulink

Le modele Simulink est un modele fonctionnel et étie conforme au modele a automates
finis de la fonction. Il est constitué par des BB®&imulink et fait abstraction de I'architecture
mateérielle (Figure 41).
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Figure 41. Modele Simulink de la fonction SDK

Variables Simulink :

Vitesse Vehicule_Avant

Vitesse_ Vehicule_ Arriere

Distance_Relative

Variables Matlab_workspace :

vva, vvar, dr, ds
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Au niveau de notre laboratoire, nous ne disposass ginformations suffisantes sur les

caractéristiques du radar utilisé par la fonctidbkSafin de simuler les valeurs que peut

prendre les sighaux « vitesse relative » et «niigtaelative », pour cela et afin de simplifier

les calculs de la fonction SDK, cette derniere greamme entrées la vitesse du veéhicule
avant, fournie par le block « Signal Builder » (kg 42) sous forme d’'un scénario prédéfini

ou géneéreé aléatoirement (Figure 43), et la vitessgéhicule arriére (véhicule équipé par la

fonction). Ensuite, I'algorithme de la fonction esgipliqué a ces deux entrées et régule la
puissance du moteur et donc la vitesse du véhsilant les valeurs des entrées. Le modele
Simulink doit décrire seulement le comportement imainde la fonction sans tenir compte du

déploiement prévu pour le diagnostiqueur.

% Signal 1 = kS

Ta Maokspace

Signal Builder

N —

Cizplay
Figure 42. Block « Signal Builder » pour la générabn des entrées de la fonction SDK

-} signal Builder (SDK_input/Signal Builder) *

Fle Edt Group Signd Axes Hep
FH| ARE oo |~ EEFREREr 1= R

Group 1
150

Signal 1

140

130

120

110

100

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (sec)

Mame: Signal 1

Index: 1 |

Click to select point or segment, Shif+click to add points [ Signal 1 (#) [ ¥Min Yivax ]

Figure 43. Exemple de scénario prédéfini pour lesaleurs d’entrée de SDK
b. Modélisation des ECUs et du bus CAN en SystemC

Le modele de I'architecture (Calculateurs et bus@®amunication) doit étre conforme a la
description de l'architecture faite préecédemmenjuetrespecte déja les propriétés que nous
avons définies (sauf propriétés 5 et 6, car nousreVvérifier la faisabilité de I'insertion d’'un
observateur) pour la diagnosticabilité fonctione@ichitecturale. Ainsi, il suffit de

« convertir » la description du systeme en un ne8gstemC.

Chaque ECU dispose d'un port bidirectionnel damsjab modulell est utilisé pour envoyer
des ordres sur le bus (demandes) et l'obtentiomlatmées et des informations du bus
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(réponses). Une seule horloge est utilisée pour tesisprocesseurs ; si nous souhaitons
augmenter le niveau de granularité, la précisiommduléle de simulation est réglée sur le
cycle d'horloge des ECUs. Il est important de ngter le protocole CAN complet est utilisé

uniquement dans les modéles avec un haut niveguathellarité, exprimant les transactions

entre calculateurs. Avec un niveau de granularisé pkrécis, le processeur et la mémoire de
tous les modeles d'ECUs sont enveloppés dans déslesoSystemC afin de communiquer

avec d'autres dispositifs tels que les control@4hl.

Tout d’abord, nous modélisons I'architecture aueniv matériel. La Figure 44 rappelle
comment est constituée cette architecture.

SendCANM

ReadCANMN

rstenc rstenc
ECU1 ECU2
(Radar) (Moteur)

MATLAB
SIMULINK

CAN_bus
AN CA

C N

Radar + SD

Figure 44. Apercu du co-modele SystemC-Simulink

Cette architecture se compose de deux modules :1E&UECU2. Ces modules sont
différents c’est a dire ils ne sont pas des ingamtun méme module ECU : méme s'ils sont
identiques au niveau matériel, leur comportementtionnel est différent.

Nous avons créé les deux modules, ECUl et ECUZpentlamment I'un de l'autre. A
chaque pas de simulation, la nouvelle valeur detésse du véhicule d’avant est fournie par
le modele Simulink «<SDK_input». A chaque pas de la simulation, ce modele ensoie
SystemC, via la technique d’interfacage déja décrnine nouvelle valeur de la variable
«vitesse_vehicule_avantsuivant un signal prédéterminé.

Par contre, ECU2 doit, a chaque pas de simulalilendu bus CAN la nouvelle valeur de la
vitesse du véhicule arriere et I'utiliser par ldtesypour commander les actionneurs du moteur.
Dans le modele SDK, nous relions les signaux \@eashicule avant,
vitesse_vehicule_arriere, distance_securite eamlist relative a des blocsTeWorkspace»
appelés respectivementvia », «vvar », «ds » et «dr » pour récupérer les valeurs de ces
signaux depuis Matlab vers I'environnement SystemcC.

Pour modéliser la communication entre les deux EQugant le protocole CAN, nous avons
attribué a chaque ECU un port d’entrée-sortie (smut) et nous I'avons relié via un signal de
type sc_uint<40>. En effet, nous avons adopté wvame CAN sur 40 bits formée d’'un

identificateur de 5 bits, d’'un champ de 3 bits guécise le nombre d’octets sur lesquels
linformation envoyée s’étend, et un champ de 32 bbntenant cette information (Figure
45).
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TRAME
Identificateur Longueur Donnée
5 bits 3 bits 32bits

Figure 45. Format de la trame CAN

Cette trame CAN peut étre envoyée ou recue a l'delaleux fonctions que nous avons
développées :

- La fonction SendCAN(sc_uint<5> id, sc_uint<3> lergtsc_uint<8> *data)
Il faut lui fournir les informations suivantes :
» lidentificateur qu’on attribue a la trame,
* lalongueur de la donnée (en nombre d’octets),
» ainsi que la donnée sous forme d’'un tableau deatph de type sc_uint<8>.
Cette fonction, concaténe ces informations et faaimei la trame puis I'envoie
sur le bus.

- La fonction ReadCAN(sc_uint<5> *id, sc_uint<3> *lgth, sc_uint<8> *data)

Il faut lui fournir la valeur de l'identificateureadla trame qu’on souhaite lire. Ainsi, cette
fonction lit chaque trame se trouvant sur le buk aetécompose pour extraire ses différents
champs. Si la trame lue possede l'identificateunaledé, les informations seront passées a un
niveau plus haut.

Aprés la co-modélisation du moduleE€ULl» et celle du module kCU2» de notre
architecture (Annexe A), nous écrivons lsck main» dans lequel une horloge ainsi que les
modules €CU1» et «<ECU2» sont instanciés, ensuite une connexion estiétahtre eux
une fois la simulation est lancée.

La fréquence de I'horloge dans cet exemple correspola puissance des horloges des deux
microprocesseurs dekCU1» et «<kECU2», la méme dans les deux calculateurs, égale a 40
MHz donc 40. 18tops (ou cycles) d’horloge par seconde. La duhée cycle est égale alors
a:1/40.18s = 0.025.10's = 25 ns.

Nous avons fait le choix de simuler £1€ycles d’horloge dans une seule exécution du
modele, donc 0.1 ms du fonctionnement du systemexgcution, afin de ne pas avoir des
fichiers traces trop volumineux, difficiles a ouvrAinsi, afin de simuler une heure il faut
effectuer 36.10simulations successives.

int sc_main( int argc, char *argv[])

{

sc_report_handler::set_actions( "/\EEE_Std_1666/deprecated" ,SC_DO_NOTH
ING);

int exit;

sc_clock clock( "clock" ,25,SC_NS);

sc_signal<sc_uint<40>> CAN_bus;

ECU1 ECU1_block( "input_block" );
ECU2 ECU2_block( "sdk_block" );

ECU1_block.CAN(CAN_bus);
ECU2_block.CAN(CAN_bus);
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ECU1_block.CLK(clock.signal());
ECU2_block.CLK(clock.signal());

sc_start(100000,SC_NS); ); // 0.1 ms
scanf( "%d", &exit);
return O;

Le délai le plus long de I'exécution de la fonctiw8DK »(ou WCET) affiché est égal a 16.
Ainsi 16 cycles d’horloges sont nécéssaires poer sgule éxécution dans I'environnement
Simulink/Matlab. Avec I'horloge utilisée de 40MH%6 cycles d’horloges correspondent a
16*25ns = 400ns.

c. Co-simulation du co-modele et analyse des traces

COSITA lance la co-simulation. Ensuite, nous vimaals les résultats graphiquement via
« Matlab Command Window/ la relation entre les variations des vitessesdées véhicules
(Figure 46) et la relation entre les variationdaddistance de sécurité et de la distance relative
entre les deux véhicules (Figure 47).
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Figure 47. Distance de sécurité et distance relatv

% Dans « Matlab Command Window », Nous créons urevecde temps de durée 50 secondes avec un pak de 0.
seconde=0:0.025:50; puis nous demandons de tracer la vitesse du véhauant et celle du véhicule arriére
ainsi que la distance relative et la distance deurg#é a l'aide des deux commandes suivantes:
plot(t(1:length(vva)), vva,'b’, t(1:length(vvar)yar,'r'); et plot(t(1:length(ds)), ds,'b’, t(1:length(dr)), dt); qui

nous permettent d’obtenir respectivement la relagatre les variations des vitesses des deux éki@ai la
relation entre les variations de la distance der#écet de la distance relative entre les deuxcudds.
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Un fichier trace est généré a la fin de la co-satiah, il permet d’observer et d’analyser plus
profondément le comportement du systéme durantnialation.

Les deux fichiers traces générés suite a la cofatimon «fichier_trace ECU% et
«fichier_trace_ ECU2», gardent la trace des instqntsnarquent le début ou la fin de chaque
variation de la variable «vitesse-véhicule arrierelans les deux calculateurs. Nous
présentons ci-apres, un extrait du fichier tracehidr_trace ECUl»

$date
Jul 26, 2010 16:51:01
$end

$version
SystemC 2.2.0 --- Nov 9 2009 12:42:5
$end

$timescale
1ps
$end

$scope module SystemC $end
$varreal 1 aaa VVA $end
$varreal 1 aab VVAR $end
$varreal 1 aac DS $end
$varreal 1 aad DR $end
$var wire 8 aae Data [7:0] $end
$var wire 1 aaf Clock $end
$upscope $end

$enddefinitions $end

$comment
All initial values are dumped below at time 0 sec =
$end

$dumpvars

r80 aaa

r80 aab
r44.44444444444444 aac
r44.44 aad

b1010000 aae

laaf

$end

#12500
Oaaf

#25000
laaf

#37500
Oaaf

#50000
laaf

#62500
Oaaf

0 timescale units.
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Nous visualisons la trace de la co-simulation gouwe de chronogramme a l'aide des outils
qui permettent la visualisation des signaux a pditin fichier avec I'extension .vcd. Ainsi,
nous avons choisi l'outil wsim» de <«Modelsim» pour tracer les chronogrammes
correspondants aux traces (Figurg. 48

[ ol iEEN PR 90|
Lrd||aags]xigacean| T oUN im0
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| 45030620 ps to 48823124 e |

Figure 48. Chronogrammes des signaux des deux calateurs

L’exécution de la méthodeSDK (» est événementielle, elle est en effet lice agmagix

recus du radar, les calculs ne se lancent pagjogetient, ils se lancent aprés chaque
variation de la valeur du signal recu du radargsmhaque variation de la vitesse du véhicule
avant : &/VA»).

Ensuite, suite aux variations de la valeur du Signa/A » les variables ¥VAR», «DS »,

« DR » et «Data » (égale a ¥ VAR», envoyée par le bus CAN) changent aussi de rsaleu
afin de réguler la puissance moteur du véhicule desmeilleurs délais.

5. Résultat de I’'analyse de la diagnosticabilité fonctionnelle-
architecturale

a. Analyse de la disponibilité temporelle

Vérification de la Propriété 5Disponibilité temporelle

Cette propriété prend la valeur « VRAI » lorsquedmps disponible est suffisant pour un
diagnostiqueur (ou sous-fonction du diagnostiquiuns le cas du diagnostic décentralisé).
Le diagnostiquer proposé pour la fonction SDK estfet un diagnostiquer général pour tout
le véhicule. L’objectif est de s’assurer que la torc SDK restera toujours diagnosticable
méme lorsqu’elle est implantée sur le méme caleutague le diagnotiqueur du systéme.

Aprés une co-simulation du fonctionnement du systéinne minute, le module @BSAN»

de I'outil « COSITA», affiche une interface qui permet d’ouvrir Iefighier(s) trace de la co-
simulation afin de vérifier la disponibilité tempdle pour un diagnostiqueur sur le calculateur
« ECUD» et ceci en analysant les fichiers trace. Saafnaat
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» la fréguence souhaitée du diagnostic est 1 fois lesid200ns = 4200/25= 168 cycles
d’horloge,

* la durée du processus de diagnostic est estimée aytles = 160*25ns= 4000ns

» etle temps d’'acces au calculateur pour lecturéoniure est estimé a 10 ns.

Notre module OBSAN, permet d’ouvrir les fichierades, saisir les informations concernant
le processus diagnostiqueur ainsi que la(les) fom(®) implantée(s) sur le composant a
analyser et effectuer une analyse de la dispor@hgimporelle du composant par rapport aux
parametres saisis et souhaités, basée sur I'aradgskchiers trace de la co-simulation.

Avec les parameétres que nous disposons, le mod& AN déduit que le composant analysé
(ECUL) n’est pas disponible pour implanter un pssce de diagnostic avec les criteres
souhaités. Le résultat est négatif pour toute l&elde I'exécution, car la fonction analysée
est périodique, le processus de diagnostic prévpéemdique également. Ainsi, si le résultat
est négatif pour une période il I'est aussi powtds les autres pendant toute la simulation
(Figure 49).

<} Figure 1: Result ggj

Fle Edit Wiew Insert Toolks Desktop Window Help N
DEdS||RRO0DEA- S 0 0
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500 1000 1500 2000 2500 3000 2500

time: *25000ps

Figure 49. Résultat de I'analyse de la disponibilt temporelle

Ainsi, avec les caractéristiques proposées porehitecture, la propriété 5 n’est pas
satisfaite.

b. Analyse de l'observabilité

Vérification de la Propriété 60bservabilité

Pour satisfaire cette propriété, il faut :
» vérifier qu’il existe une disponibilit¢ temporellau niveau du systeme pour
implémenter un diagnostiqueur,
» vérifier I'accessibilité de I'observateur aux vdnlies portant des informations issues
des capteurs par le diagnostiqueur, selon le matdetkagnosticabilité fonctionnelle,
» et vérifier I'atteignabilité des calculateurs qurggEapent a I'événement en question.

Les deux derniers points de la propriété 6 sorsfaés, alors que la disponibilité temporelle
n'est pas satisfaite. Ainsi, la propriété 6 ne g étre satisfaite.

Comme les deux propriétés 5 et 6 ne sont pas ateisf la diagnosticabilité fonctionnelle-
architecturale n’est pas satisfaite. Nous constaigums méme si la fonction SDK est
diagnosticable fonctionnellement, son architectunaérielle-logicielle proposée I'empéche
d’étre diagnostiquée.

Notre approche propose dans ce cas d'effectuemubebfications sur la description et le
modele de l'architecture matérielle-logicielle afla la rendre diagnosticable de point de vue
mateériel-logiciel.
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une anafyda diagnosticabilité fonctionnelle-
architecturale de la fonction SDK. L’analyse a caengeé par la construction du modeéle du
systeme global sous formes d’automates, ensuitel'’aaalyse de sa diagnosticabilité
« fonctionnelle » dont le résultat est positif écassite une vérification au niveau fonctionnel-
architectural. Pour ceci, nous avons établi unerge®n de I'architecture matérielle en
AADL ainsi qu'un co-modéle SystemC-Simulink de taé€tion SDK et de son implantation
sur les différents calculateurs. La description AABR servi pour la premiere étape de la
vérification des propriétés (a savoir la vérificatide la description de I'architecture) et le co-
modele SystemC-Simulink a servi pour la deuxienapede la vérification des propriétés (a
savoir la vérification de la description de liraetion architecturale-fonctionnelle, par
'analyse des traces de co-simulation).

Notre approche n’est pas limitée au niveau de grpie nous avons choisi pour la
modélisation matérielle ou logicielle. En effeteelbst adaptable au niveau du grain choisi
pour la conception du systeme [79]. La méthode alim® des traces de co-simulation que
nous avons définie dans notre approche est adepatiés analyses plus poussées telles que
les analyses statistiques ou probabilistes.

Enfin, comme notre méthode s’appuie sur l'itérattmnla conception et de I'analyse de la
diagnosticabilité fonctionnelle-architecturale, nqueposerons dans le chapitre suivant un
retour a I'étape de la conception dans un but ddifioation de la conception matérielle-
logicielle du systéme.
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De I'analyse de la diagnosticabilité vers
la conception

I. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons valider notre apma&chdeux étapes ; D’abord, par I'obtention
du méme résultat d’'analyse de diagnosticabiliteesuil’émulation de la fonction SDK (avec
la méme configuration d’architecture proposée danshapitre « étude de cas »), sur une
plateforme réelle. Ensuite, par le retour a la eption en reprenant aussi le méme exemple
gue nous avons utilisé pour « I'étude de cas »snmoantrerons l'intérét d’'un tel processus
itératif de conception et de vérification de la giiasticabilité dans la réalisation d’'une
architecture diagnosticable.

II. Validation par I’émulation

1. La plateforme DIAFORE

La plateforme DIAFORE est une plateforme physiqugosée de plusieurs calculateurs, de
certains éléments de connexion et des logicielprdgrammation. Elle a été délivrée par
FAAR-Industry en mars 2008 et est actuellement desdocaux de I'UTC. Cette plateforme
constitue une partie d'une architecture électronigambarquée en automobile. Nous
exploitons cette plateforme pour réaliser des tgatsnous rapprochent du fonctionnement
concret et de la manipulation des architecturesréieiques embarquées en automobile.

La plateforme DIAFORE est composée de trois caleuta (ECUs) fabriqués par
« Continental ». Deux calculateurs sont de type GIEd3-048-0802 et le troisieme est de
type ECM-0555-080-0703 (Figure 50).

GCM-0563-048-0802

- -

ECM-0555-080-0703

Livd,

7

Microcontroller: Motorola MPC563, 40MHz
Memory: 512K Flash,32K RAM ,16K EEPRO
Operating Voltage: 8-32VDC
Inputs: Up to 16 Analog Inputs
Up to 7 Discrete/Frequency Inputs
1 Emergency Stop Input
Outputs: 6 3A Low Side Drivers
1 Relay Driver (Main Power)
1 10A H-Bridge Driver
Datalinks3 CAN 2.0B Channels
1 EasyLink Channel

Microcontroller: Motorola MPC555, 40MHz
Memory: 448K Flash, 26K RAM, 8K EEPRO
Operating Voltage: 9-16VDC
Inputs: 15 Analog Inputs

3 Low Frequency Digital Inputs

1 Emergency Stop Input
Outputs: 12 3A Peak/1A Hold Injector Drivers

6 6A Low Side PWM

1 5APWM H-Bridge

1 Relay Driver (Main Power)
Datalinks:2 CAN 2.0B Channels

1 RS485 Channel

Figure 50. Les deux différents types de calculatesrutilisés pour la plateforme DIAFORE

La plateforme est constituée aussi d'un PC, unéeé@AN et une interconnexion CAN-USB
de type Mototron [80]. Pour établir un bus CAN entes calculateurs et le PC, il faut
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connecter chacun d’eux a I'étoile CAN. Le PC netpgmas étre connecté directement pour
cela nous disposons de I'interconnexion CAN-USE)(Fé 51).

Interconnexion Etoile

ECM-0555
-080-0703

GCM-0563-048-0802
Figure 51. La plateforme DIAFORE

La plateforme dispose d’'un ensemble de logicielsgprimettent sa manipulation et son
contr6le, a savoir :

* Matlab / Simulink 7.0 : Ce logiciel de programmatmermet de modéliser et tester les
fonctions embarquées. Il permet aussi, grace iarairie Motohawk (Annexe E) [81]
qui lui est ajoutée, de configurer et programmepléeforme DIAFORE. De plus il
contient le RTW Real TimeWorkshQpnécessaire pour la génération le code C
équivalent aux blocs de Simulink.

* GREENHILLS-MULT I: Ce logiciel permet de générer dode C équivalent aux
blocs de Motohawk [82].

* Mototune : Ce logiciel permet d’effectuer, en tempzel, des mesures, des
calibrations, des enregistrements et des opératiengestion sur les calculateurs
(Annexe F) [83].

2. Programmation de la plateforme

Pour programmer les ECUs de la plateforme, il faumplanter du code C. Mais dans
'industrie automobile moderne, le développementCerest assez lourd et la plupart des
concepteurs adoptent Simulink/Matlab pour la cotioapet la modélisation des fonctions
embarquées. Il permet une modélisation simpledeagit sire d’'une fonction dynamique
grace a ses librairies standards sous formes ds.lbe plus, grace a des nouvelles librairies
ajoutées telle que la librairie Motohawk de Mota@urSimulink a plus la capacité de
s’adresser aux ECUs et de gérer le bus CAN etrae®s$, Ensuite, les blocs sont transformés
en code C. Mototune permet la programmation dewh&§U. Une fois tous les programmes
sont bien installés sur les ECUs, ils commenceseaécuter continuellement suivant leur
code. Mototune permet de commander et d’obsergediféérentes valeurs d’entrées et de
sorties configurées par le modele Simulink.
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3. Emulation de SDK sur la plateforme Diafore

L’exemple de la fonction SDK a été testé sur cettdeforme en considérant les mémes
parameétres d’entrée utilisés pour la co-simulatig#]. Au début de la co-simulation le
véhicule équipé par SDK et le véhicule en avanterdua une vitesse égale a 80 Km/h avec
une distance de sécurité de 45 m. Les variatiossrésultats s’affichent sur un graphe
distinguant les variations de la distance entracudds, la puissance du moteur et la vitesse
du véhicule SDK (Figure 52).

) Uvorndre ngaksfr. B2 Wrdows Elorer (2 Mcrosoft Office ., ) 4 MATLAE

Figure 52. Variation des signaux du SDK

Mototune génére un fichier trace d’émulation, aue@as d’acquisition des données limité a
63ms, Pour I'exemple de SDK nous ne pouvons pasnobtin fichier trace précis, car les
variations des signaux qui existent dans une périledEemps plus petite que 63ms ne sont
pas détectables. Afin d’avoir plus de précision denfichier trace, nous avons utilisé le
logiciel CANalyzer [85], installé sur un PC reliédge au bus CAN a I'architecture. Il permet
de générer des fichiers de traces reproduisanafie sur le bus CAN. Pour ceci, hous avons
développé un programme interne a CANalyzer, enisatit son propre langage de
programmation CAPL Gommunication Access Programming LangyafEnnexe G). Ce
programme, détecte les moments d’activation etrlements de repos de la fonction SDK.
Dans les moments ou la fonction SDK fonctionnesigmal oscillant entre 0 et 1 s’enregistre
dans un fichier au format .log (Figure 53). Dangilegramme écrit en CAPL, nous avons
choisi une fréequence d’échantillonnage égale a ZBmsqu’elle soit la méme avec celle
utilisée par SystemC pour la trace de la co-sirrarat

settimer(timer1,0.025); //fréquence d’échantillonaag).025ms =25ns.
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Figure 53. Signal Oscillant
4. Analyse de la diagnosticabilité

a. Vérification des propriétés de I'architecture

La plateforme Diafore posséde la méme descriptiarckitecture que nous avons utilisée
dans le chapitre « étude de cas ». Ainsi le résuléala vérification des propriétés de
'architecture de la diagnosticabilité reste le meéniPar la suite, la vérification de la
diagnosticabilité¢ de ce systeme s’arréte au rdsuléala vérification des propriétés de
I'interaction fonctions-architecture et cette faisa partir des traces de I'émulation.

b. Vérification des propriétés de l'interaction fonctions-architecture

Suite a I'émulation, un fichier .log est généré @aNalyzer. Ensuite, nous utilisons un autre
module de « COSITA », que nous avons développé en &€ appelé «log2vcd » (Annexe

H), qui convertit les fichiers du format .log aurrfat .vcd, afin de créer un fichier

interprétable par le module « OBSAN » (Figure 54).

Programme C++
CANalyzer = log .vcd =y OBSAN

Figure 54. La conversion du .log au .vcd

Les parameétres saisis au niveau de linterface @BSAN » sont les mémes utilisés
précédemment dans le chapitre « étude de cas » :

* la frequence souhaitée du diagnostic est 1 fois kexg200ns

d’horloge (durée du cycle 25ns),
* la durée du processus de diagnostic est estimée aytles = 160*25ns= 4000ns
» etle temps d’'acces au calculateur pour lecturéoniure est estimé a 10 ns.

4200
25

= 168 cycles

Le module OBSAN déduit que le composant analyséUBOn’est pas disponible pour
implanter un processus de diagnostic avec lesresiteéouhaités ; Il s’agit du méme résultat
obtenu suite a la co-simulation.
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c. Comparaison des résultats de I’émulation avec les résultats de la co-
simulation (module SIMECO)

A priori, il s’agit du méme résultat car il s’agit méme fichier trace généré. Afin d’étre sirs
gue les fichiers trace de co-simulation et d’émafasont similaires, nous avons développé
un autre module de « COSITA » que nous avons app&8BMECO » pour $IMulation
Emulation COmparisogn SIMECO pointe toutes les divergences et lais$eatdisateur de
rajouter des filtres sur les divergences qu’ils a@rent comme critiques :

« Définir une variable et la tolérance dans sa valeur

» Définir un instant ou une période pendant lagukdleart ne doit pas dépasser un
certain seulil, etc.

Pour 'exemple de SDK la comparaison a conduitsadieergences légeres dues la plupart du
temps a des écarts de fraction des valeurs darastaariables, provenant probablement des
différences de précision des calculs mathématiffuesexe C).

Nous avons effectué plusieurs co-simulations etl&tons de scénarios différents de SDK
afin de s’assurer que I'analyse de la diagnostit@donctionnelle-architecturale est toujours
la méme dans les deux cas. Ainsi, grace a cettgpa@ison, nous avons prouvé que notre
approche de vérification de la diagnosticabilité ctionnelle-architecturale est réalisée au
niveau de la conception d’'une architecture maisoayit des résultats proches (ou les
mémes) de ceux qu’on peut obtenir a la phase m@lEmentation.

III. Validation par retour a la conception

Dans le chapitre précédent nous avons constaté nggme si la fonction SDK est
diagnosticable fonctionnellement, le choix de Iatecture matérielle-logicielle de son
implémentation I'empéche d'étre diagnostiquée. &lapproche propose dans ce cas, de
réaliser des modifications sur la description etlsumodele de conception de l'architecture
matérielle-logicielle du systeme afin de la rendiagnosticable de point de vue matériel-
logiciel. Ces modifications sont suggérées au quece qui les intégrera selon son expertise
et savoir faire. Ainsi, nous proposerons dans @apitte des modifications a I'architecture
matérielle-logicielle de SDK afin qu’elle deviendgnosticable.

A l'étape de la vérification des propriétés, toutes propriétés sont satisfaites a part la
propriété 5 « la disponibilité temporelle », ce guengendré la non satisfaction de la propriété
6 « l'observabilité ». Ainsi, il faudrait trouver ersolution au niveau de la conception de
I'architecture matérielle-logicielle pour que laigponibilité temporelle » soit satisfaite. Nous
proposons dans ce cas, deux solutions différentes :

. La premiere consiste a utiliser un calculateur pussant au lieu du calculateur
ECU1 (Calculateur_radar) de fréquence 40 MHz pnéour I'implantation de la
fonction SDK et du diagnostiqueur.

. La deuxieme solution consiste a ajouter a I'archite un calculateur de la méme
fréquence que 'ECUL (Calculateur_radar) et ECUl¢@ateur_moteur) afin d’y
implanter le diagnostiqueur.

Ci-apres, nous testerons les deux solutions pregase estimant a chaque cas leur co(t.
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1. Premieére proposition de modification de I'architecture

En prenant un calculateur plus puissant a 80MHzepample (disponible sur étagere), la
durée du cycle d’horloge est gt(ﬁllﬁs =12.510s=12.5ns.

Comme la méthode « SDK () » est exécutable en é@sy’'horloge, elle est alors exécutable
sur ce calculateur en 16*12.5= 200ns. De mémejdgnadstiqueur est exécutable sur 160
cycles d’horloge, il est alors exécutable sur ceveau calculateur en 160*12.5= 2000ns.
Nous présumons que la périodicité souhaitée dundsg est la méme que dans la
configuration précédente de l'architecture, une foutes les 4200ns.

Ainsi, pour la premiere solution a tester la dgamn ainsi que le modele SystemC de
I'architecture reste le méme a part I'horloge diedateur ECU1 qui doit passer a 80MHz :

sc_clock clock( "clock" ,12.5,SC_NS);

Au niveau de la vérification des propriétés deckatecture, les résultats restent les mémes au
niveau de la propriété 1.1, la propriété 3 et lappeété 4, car la description de l'architecture
n'a changé qu’au niveau de l'attribut « microprases » du Calculateur_radar :

system implementation Calculateur_radar.imp
subcomponents

Proc processor MPC563.Motorola {Clock Period => 12.5 ns ;};

end Calculateur_radar.imp;
Ainsi la propriété 2 doit étre re-vérifiée :

Vérification de la Propriété 2 Exécutabilité diagnostiqueur

Nous avons :

F _Diag= p_diag,

Size_Mem (D_principgl= Size_Mem (ECU1) =10Mo,
Size_F (p_diag) =600Ko,

AT (p_Diag) = 4200ns

WCET (p_Diag, ECU1) = 2000ns

Ainsi :
vd € D, vfe F_Diag,

((lmplemented (f,3==1) ~ (Size_Mem (3> Size_F (f)) * AT (f) >= WCET (f,d)) —
Exécutabilité (f,d)=1

Au niveau de la vérification de l'interaction fomris-architecture, nous co-simulons cette
configuration d’architecture matérielle-logiciell@avec le méme modéle Simulink de la
fonction SDK et les mémes valeurs d’entrée quentdiguration précédente, ce qui reproduit
le méme résultat au niveau de I'éxécution de latfion SDK (Figure 55).
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Figure 55. Co-simulation avec ECU1 a une fréquenae 80MHz
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Vérification de la Propriété 5Disponibilité temporelle

Le temps d’'acces a ce calculateur pour une leénigire est estimé a 10 ns. La périodicité
souhaitée du diagnostic est la méme que dans figooation précédente de I'architecture,

une fois toutes les 4200 ns, équivalente alns+—a 336 cycles d’horloge et la durée du
processus diagnostiqueur est la méme 160 cycldas &d2.5*160= 2000ns.

Avec les nouveaux parameétres ainsi saisis, I'apalge la disponibilité temporelle du
calculateur a 80MHz devient favorable.

Vérification de la Propriété 60bservabilité

La propriété « disponibilité temporelle » est datte, la propriété « observabilité » est par la
suite satisfaite également, car ses deux autregspeil’atteignabilité » et « I'accessibilité »
sont déja satisfaites.

Avec les modifications proposeées, l'architecturevielet diagnosticable de point de vue
fonctionnel-architectural.

2. Deuxiéme proposition de modification de I’'architecture
La deuxieme solution proposée est I'ajout d'un walieur a l'architecture de la méme

puissance que les calculateurs « Calculateur_paddr « Calculateur_moteur » (puissance
égale a 40MHz) afin d'y implanter seul le diagngséur (Figure 56).
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Figure 56. Configuration de I'architecture matériele-logicielle avec un calculateur supplémentaire

Le calculateur a 40MHz a une durée de cycle d’fw% s=25.10s=25ns.

La description de ce calculateur en AADL est consoné

processor
properties

implementation

Clock_Period => 25 ns;
end MPC563.Motorola3;

memory implementation

end RAM1.Motorola RAM3;

bus implementation
end membus.impl3;

membus.impl3

system Calculateur_diagnostiqueur

features
interface :

requires

end Calculateur_diagnostiqueur;

system implementation

subcomponents
HSRAM3:

Proc : processor
high_speed_bus :

connections

MPC563.Motorola3

RAM1.Motorola_ RAM3

bus access CAN.impl;

Calculateur_diagnostiqueur.imp

memory RAM1.Motorola_  RAM3;
MPC563.Motorola3 {Clock_Period => 25 ns;};
bus membus.impl3;

bus access high_speed bus -> proc.bus01;

bus access interface -> proc.bus_can;

bus access interface -> HSRAM3.bus_can;
end Calculateur_diagnostiqueur.imp;
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Les connexions de type « Data » changent au nideaysteme complet :

system implementation systeme_complet.impl
subcomponents

ééU3: system Calculateur_diagnostiqueur.imp;

connections

-- vers le processus diagnostiqueur
cnx5: data port p_radar.output_RV_diag -> p_diag.input_RV_diag

{Actual_Connection_Binding => reference  reseau_CAN;};
cnx6: data port p_sdk.output VV_diag -> p_diag.input_VV_diag
{Actual_Connection_Binding => reference  reseau_CAN;};

cnx7: data port p_radar.output detection_diag ->
p_diag.input_detection_diag

{Actual_Connection_Binding => reference  reseau_CAN;};
cnx8: data port p_sdk.output vwa_and_vvar_diag ->
p_diag.input_vva_and_vvar_diag

{Actual_Connection_Binding => reference  reseau_CAN;};

-- Connexions au bus CAN
bus access reseau_CAN -> ECU3.interface;

-- Liaisons

properties

Actual_processor_Binding => reference  ECU3.proc  applies to p_diag; --
mapping du processus p_diag sur le processeur

Actual_memory_Binding => reference  ECU3.HSRAMS3 applies to p_diag; --

mapping du processus p_diag sur la mémoire

end systeme_complet.impl;

La destination des messages change suivant la l@description de I'architecture :

* Les deux messages contenant les valeurs des esridiBlat,

Message 1 :
Source : ECU1
Destination : ECU3
Contenu : Valeur(RV)

Message 2 :

Source : ECU1
Destination : ECU3
Contenu : Valeur (VV)

* Ainsi que quatre messages pour notifier les événtsnedétection », « VVarVVar »,
« Décision_de_régulation » et « contréle_Moteur »:

Message_ 3 :
Source : ECU1
Destination : ECU3
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Contenu : Valeur (Détection)

Message 4 :

Source : ECUL

Destination : ECU3

Contenu : Valeur (VVa " VVar)

Message 5 :

Source : ECU2

Destination : ECU3

Contenu : Valeur (Décision de régulation)

Message 6 :

Source : ECU2

Destination : ECU3

Contenu:  Valeur(Contrble_Moteur)

Au niveau de la vérification des propriétés de chatecture, de la diagnosticabilité
fonctionnelle-architecturale, nous vérifions ci-@piue la description du systeme répond aux
propriétés de I'architecture exigées.

Soient les variables :

A : L’ensemble des calculateurs (ou composants)ecamts une ou plusieurs fonctions a
analyser -> A= {ECU1, ECU2}

B : L'ensemble des composants sources de variabest d> B = {ECU1}

C : L'ensemble de tous les composants calculateu@=-{ECU1, ECU2}

D_principal : Le calculateur (ou composant) diagnostiqueub -principal= ECU3

E: Lensemble des événements a diagnostiquer -> D{Détection, (Vva’Vvar),
Décision_Régulation, Contréle_Moteur}

F : L'ensemble de toutes les fonctions

F_Diag: L’ensemble des fonctions de diagnostic -> F_Bifg Diag}

M: L'ensemble des messages envoyés contenant la vdbesurvariables d’état ou la
notification des événements de l'automate représeénke systeme-> M= {Message 1,
Message 2, Message 3, Message_4, Message 5, M&jsage

O : Le calculateur contenant le processus observateur

V : L'ensemble des variables d’états issues de captruautres composants du systeme -
>V={Rv, W}

Soit le type :
void : Type de retour non défini différent de null

Soient les fonctions :

F Data: (x,y)—{0,1}\ (x,y) € C2 retourne 1 si x et y sont connectés par unaeaon de
type données, retourne 0 sinon

Size_F: x—y\ x € F_Diag, ye R retourne la taille de x

Size_Mem: x—y\ x € C, y€ R retourne la taille mémoire de x

AT : x—y\ x € F_Diag, y€ R Fonction qui retourne la périodicité souhaitéerg@axécution
de la fonction x

WCET : (x,y)—2z\ x € F_Diag, ye C, z€ R retourne le temps maximaledécution que x
peut prendre sur la plateforme y, correspond au WQHorst-Case Execution Tipde x sur

y
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Conn_l/O : (x,yy—z\ xe C, ye B, z€{0,1} retourne 1 si x et y sont connectées
Implemented: (X,y)—z\xe F, ye C, z€ {0,1}retourne 1 si x est implémentée sur y
Source :x—Yy\ Xe M, ye C retourne le nom (ou adresse) du calculateurtéorelu message
X.

Destination : x—y\ xe M, ye C retourne le nom (ou adresse) du calculateumptéae du
message X.

Valeur : x—y\ xe M, ye void retourne la valeur du message M.

Vérification de la Réglel

Comme la structure de diagnostic employée est alesdte, il faut veérifier les propriétés 1.1,
2,3,4,5,6et7

Vérification de la Propriété 1.1 Connectivité-Diagnostiqueur

Nous avons :
ECUle A F_Data(ECU1L, D_principal)=1

Ainsi :
Connectivité_Diagnostiqueur (ECU1)=1

kkkkkkkkkkkhkkhkk _kkkkkkkkkkkkkkkkhk

Nous avons :

ECU2e A, F_Data(ECU2, D_principal)=1,

Ainsi :
Connectivité_Diagnostiqueur (ECU2)=1

kkkkkkhkkkkkhkkhkk _kkkkkkkkkkkkkkkkk

Donc:
Va € A, Connectivité_Diagnostiqueur (a)=1

Vérification de la Propriété 2 Exécutabilité diagnostiqueur

Nous avons :

F_Diag= p_diag,

Size_Mem (D_principal= Size_Mem (ECU3) =10Mo,
Size_F (p_diag) =600Ko,

AT (p_Diag) = 4200ns

WCET (p_Diag, ECU3) = 4000ns

Ainsi :
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vd € D, vfe F_Diag,

((Implemented (f,3==1) ~ (Size_Mem (3> Size_F (f)) AT (f) >= WCET (f, d)) —
Exécutabilité (f,d)=1

Vérification de la Propriété 3Atteignabilité

Nous avons :

RV eV,

Origine (RV)=ECU1€ B,
Message_ E M,

Source(Message 1)=ECU1,
Destination(Message 1)=ECU3,
Contenu (Message_1)=Valeur(RV),
O=ECUS3,

Alors :

(Conn_I/O (Origine(RV), Oy F_Data (Origine(RV), O)) ~
Source(Message_1)=0rigine(RV) ~ Destination(MessageO
Contenu(Message_1) =Valeur(RV)

Ainsi :
Atteignabilité (RV)=1

*kkkkkkk *kkkkkk *kkkkk *kkkkkkkk_

Nous avons :

VV eV,

Origine (VV)=ECU1€ B,
Message_ & M,

Source(Message 2)=ECUL1,
Destination(Message 2)=ECU3,
Contenu (Message_2)=Valeur(VV),
O= ECU3,

Alors :

(Conn_I/O (Origine(VV), Oy F_Data (Origine(VV), O)) »
Source(Message 2)=0rigine(VV) " Destination(MessayeO * Contenu
(Message_2) =Valeur(VV)

Ainsi :

Atteignabilité (VV)=1




Vérification de la Propriété 4 Accessibilité

Nous avons :

detectione E,

Origine (detection)=ECUE& B,

Message & M,

Source(Message 3)=ECUL1,
Destination(Message 3)=ECU3,

Contenu (Message_3)=Valeur (detection),
O= ECUS,

Alors :
(Conn_I/O (Origine (detection), @F_Data (Origine (detection), O)) »
Source(Message_3)=Origine (detection) ~ Destinati@s&age_3)=0 "

Contenu(Message_3)=Valeur (detection)

Ainsi :
Accessibilité (detection)=1

*kkkkkkk *kkkkkk_ *kkkkk *kkkkkkkk___

Nous avons :

(VVa”VVar) €E,

Origine ((VVa ™ VVar))=ECU1e B,

Message £ M,

Source(Message 4)=ECUL1,
Destination(Message 4)=ECU3,

Contenu (Message_4)=Valeur ((VVa " VVar)),
O= ECU3,

Alors :

(Conn_l/O (Origine ((VVa ™ VWVar)), Oy F_Data (Origine ((VVa ” VVar)), O)) ~
Source(Message_4)=0Origine ((VVa " VVar)) * DestioafMessage_4)=0 *
Contenu(Message_4)=Valeur ((VVa " VVar))

Ainsi :
Accessibilité ((VVa ™ VVar))=1

*kkkkkkk *kkkkkk_ *kkkkk *kkkkkkkk___

Nous avons :

Décision_de_régulatioB E,

Origine (Décision_de_régulation)=EC\IB,
Message ¥ M,

Source(Message 5)=ECU1,
Destination(Message 5)=ECU3,
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Contenu (Message_5)=Valeur(Décision_de_régulation),
O= ECUS3,

Alors :

(Conn_I/O (Origine(Décision_de_régulation), D)
F_Data(Origine(Décision_de_régulation),0)) »

Source(Message 5)=Origine(Décision_de_régulatiddgstination(Message_5)=0 ~
Contenu(Message_5)=Valeur(Décision_de_régulation)

Ainsi :
Accessibilité (Décision_de_régulation)=1

*kkkkkhkk kkkkkkk_ *kkkhkk kkkkkkkkk___

Nous avons :

Contrdle_Moteue E,

Origine (Contréle_Moteur)=ECU#& B,

Message & M,

Source(Message 6)=ECU1,
Destination(Message 6)=ECU3,

Contenu (Message_6)=Valeur(Contrdle_Moteur),
O=ECUS3,

Alors :
(Conn_I/O (Origine(Contréle_Moteur), @)F_Data(Origine(Contréle_Moteur),0)) »
Source(Message 6)=0rigine(Contrble_Moteur) * DestnéMessage 6)=0 *

Contenu(Message_6)=Valeur(Controle_Moteur)

Ainsi :
Accessibilité (Contréle_Moteur)=1

Ensuite, pour la vérification des propriétés 5 ,endiis avons d’abord intégré dans le modeéle
SystemC de l'architecture le modele du nouveauutatieur (et sa liaison a l'aide du bus
CAN a 'ECUL et 'TECU2).

SC_MODULE(ECU3)
{
sc_inout<sc_uint<40>> CAN2;
SC_inout<sc_uint<40>> CANS;
sc_in_clk CLK;
sc_uint<5> id;
Sc_uint<3> length;
SC_uint<8> data[2];
Engine *ep;
double vvar, memory_vvar;
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void ReadCAN(sc_uint<5> *id, sc_uint<3> *length, sc_uin t<8> *data)

{
Sc_uint<40> trame;
SC_uint<32> data_block;
trame = CANZ2.read();
if (*id == trame.range(39,35))
{
*length = trame.range(34,32);
data_block = trame.range(31,0);
for (int |=0;i<*length; i++)
{
datali] = data_block.range( 31 — 8*I, 31 — (8*I +
7);
}
}
}

SC_CTOR(ECU3)

{
SC_METHOD(diagnostic);
dont_initialize() ;
sensitive<<CLK.pos() ;
sc_trace_file *tf=

sc_create_vcd_trace_file( “fichier_trace_ ECU3” );

sc_trace(tf,CLK, "Clock” );
sc_trace(tf,data[0], "Data” );

Comme notre objectif dans cette thése ne s’intérpas a la réalisation d’'un diagnostiqueur,

nous avons intégré un processus de diagnostic ifignghns le modéle, qui lit toutes les
valeurs envoyées par le Calculateur_radar au Gabémud _moteur.

Void diagnostic()

id=17;
ReadCAN(&id,&length,data);
vvar= double (data[0]);
if (vvar!=memory_vvar)
{
next_trigger(40,SC_US) ; /l delai d’'acheminement de la
trame
}
memory_vvar=vvar;
}
%

Nous co-simulons cette configuration d’architectumatérielle-logicielle avec le méme
modéle Simulink de la fonction SDK et les mémeseued d’entrée que la configuration
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précédente. Nous obtenons le méme résultat auntedéxécution de la fonction SDK sur
ECUL et ECU2 et donne une idée sur le fonctionnérhercalculateur_diagnostiqueur ECU3
quand il recoit les signaux de ECUL.

Vérification de la Propriété 5Disponibilité temporelle

Le temps d’accés a ce calculateur pour une leétnigdre est estimé a 10ns. La périodicité
souhaitée du diagnostic est la méme que dans kguooation précédente de I'architecture,

une fois toutes les 4200ns équivalente aingi—gg =168 cycles d’horloge et la durée du

processus diagnostiqueur est la méme 160 cycleke €ég®25*160= 4000 ns. Avec les
nouveaux parametres ainsi saisi, I'analyse de $padiibilité temporelle du calculateur
supplémentaire a 40MHz devient favorable.

Vérification de la Propriété 60bservabilité

La propriété « disponibilité temporelle » est datte, la propriété « observabilité » est par la
suite satisfaite aussi, car ses deux autres pomdsessaires « l'atteignabilité » et
« l'accessibilité » sont déja satisfaites.

Avec les modifications proposeées, l'architecturevielet diagnosticable de point de vue
fonctionnel-architectural.

3. Comparaison des deux solutions

Les deux solutions que nous avons proposées, meéneéex configurations différentes
d’architecture diagnosticable. La difféerence mageentre les deux solutions est le codt, un
écart estimé approximativement a 1800 euros (gaaitles colts cachés de I'ingénierie et de
la validation technique) qui offre plus de rapidit@xécution (Tableau 4). Dans le cas du
systéeme que nous avons analysé, nous n'avons pasBune exécution plus rapide de la
fonction SDK ou de la fonction de diagnostic, toutetre attente se focalise sur une
architecture matérielle-logicielle diagnosticabkeinsi, la premiere solution est, selon la
comparaison que nous avons faite, plus raisonnable.

Tableau 4. Récapitulation des avantages et inconvénts des deux solutions proposées

Solution Calculateurs Caractéristiques Diagnosticabilité Codt
1 ECUL : 80MHz Exécution SDK : 200ns oui 500 euros
Exécution diagnostic : 2000ns supplémentaire
ECU2 : 40MHz par rapport a
un calculateur
a 40MHz
2 ECU1L : 40MHz Exécution SDK : 400ns oui 2000 euros
ECU2 : 40MHz (prix d’'un
ECU3 : 40MHz | Exécution diagnostic : 4000ns calculateur) +
300 euros (prix
des cébles de
connexion)
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IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons validé notre apprd@imrd par I'obtention du méme résultat
d’analyse de diagnosticabilité suite a la co-sitiotaet a I'émulation. Grace a cette étape,
nous avons prouvé que notre approche de Vvérificateota diagnosticabilité fonctionnelle-

architecturale est réalisée au niveau de la coimceptune architecture mais obtient des
résultats proches de ceux qu’on peut obtenir ahkse de I'implémentation. En seconde
étape, nous avons validé notre approche par leirr@da conception, en montrant l'intérét
d'un tel processus itératif de conception et ddfieation de la diagnosticabilité dans la
réalisation d’une architecture diagnosticable.
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Conclusion et perspectives

Dans cette thése, une méthode d'analyse de diacpiufité fonctionnelle-architecturale
basée sur la co-modélisation logicielle-matériallété réalisée. D’apreés la littérature, la prise
en compte des caractéristiques de l'architectureme#le - considérée souvent comme des
« contraintes » d’'implémentation — pendant I'analge la diagnosticabilité est un point tres
original. La méthode que nous avons développée panironter le modéle de l'architecture
(exprimé par exemple en AADL) avec le modéle dgniisticabilité classique (portant sur la
fonction) est particulierement inédite.

Des propriétés de l'architecture et de I'interattionctions-architecture ont été définies pour
analyser la diagnosticabilité fonctionnelle-arctiteale. Durant la construction de notre
approche, celles-ci ont été considérées comme atadics pour la vérification de la

diagnosticabilité d’'un systéme embarqué.

Néanmoins, ces propriétés sont progressivementndegedes exigences pour le processus
itératif de conception conjointe de l'architecturatérielle-logicielle, y inscrivant ainsi la
vérification de la diagnosticabilité comme étapseesielle.

Un prototype d’outil (COSITA) a été développé afianalyser les propriétés de l'interaction
fonctions-architecture a partir des traces de ouskstion, bénéficiant ainsi de la puissance
des moteurs de simulation des outils reconnusesumdrché (Matlab/Simulink, Modelsim,
SystemC, etc.). Pour la validation de I'approcheusavons effectué des tests sur une
architecture réelle ayant les mémes caractérigique le modele de I'architecture réalisé en
SystemC et nous avons obtenus les mémes concludetianalyse de la diagnosticabilité
fonctionnelle-architecturale. Bien entendu, les gggies d'outils développés sont encore
embryonnaires.

Malgré les avantages que présente notre approttbesoeiffre de plusieurs faiblesses. En
effet, le module OBSAN de COSITA développé pourlgsexr la disponibilité temporelle,
considére les exécutions du diagnostiqueur commiedigues avec un temps d’exécution
fixe. Nous nous sommes limités au seul cas de l@@éite de I'exécution de la fonction
embarquée du diagnostic, car dans les architectunésrquées en automobile, la plupart des
fonctions implantées sur les calculateurs sontugéés périodiquement.

Comme perspectives, nous pensons d'abord a reedmrolcessus de vérification de la
disponibilité temporelle « presqu’instantané » pemda co-simulation ou de I'émulation du
systeme. Ceci permettrait d’avoir les mémes résuttanalyse plus rapidement, sans avoir
recours a analyser des fichiers de traces.

Nous devrons tenir compte également de la podsildiavoir des temps d’exécution non
périodiques pour le diagnostiqueur. Peut-étre fitsdrpenser a des plannings prévisionnels
de I'exécution du diagnostiqueur adaptés au corapmnt dynamique du systeme.

Nous comptons également reprendre le développedeenbs prototypes d'outils (COSITA)

afin d'affiner et de finaliser la génération autdimae de scénarios de simulation. Nous
devons également développer plus de passerellssle®routils existants, a la fois ceux
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utilisés pour la capture d’exigences et pour ldfieétion de contraintes temporelles. Nous
suivrons ainsi les recommandations d’'un partenadestriel.

En échangeant avec d’autres équipes de rechenthesjs a été recommandé d’explorer
I'exploitation « statistique » ou « probabilistedes traces de simulation. Toutefois, cette
orientation n’est peut-étre pas adaptée au niveawrdicité auquel sont soumises les
fonctions habituellement rencontrées dans le dondg@sdransports.
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Annexes

Annexe A. Co modéele SystemC-Simulink des deux calculateurs
ECU1 et ECU2

Nous présentons ci-apres le code SystemC du coienddechacun des deux ECUs adoptant
la technique d’interfagcage SystemC-Simulink :

SC_MODULE(ECU1)
{

sc_inout<sc_uint<40>> CAN; ); /I 40 bits : longeur de la trame
sc_in_clk CLK;

Sc_uint<5> id;

sc_uint<3> length;

SC_uint<8> data[4];

Engine *ep;

mxArray *result;

double *resPr;

mxArray *input;

mxArray *VVAR,*DS,*DR;

double *VVAR_Pr*DS Pr,*DR_Pr;
double wvva,vvar,ds,dr, memory_vva;
sc_event el;

clock_t tbegin, tend, delai ;

void SendCAN(sc_uint<5> id, sc_uint<3> length, sc_uint< 8> *data)
{
SC_uint<40> trame, trame2;
sc_uint<32> data_block;
for (int i=0;i<length; i++)
{
for (int j=0;j<8; j++)

data_block[31-(8*i+j)] = data[i][7-]];
}

trame = (id,length,data_block);
trame2=trame;
CAN.write(trame);

A lintérieur du constructeur du module ECU1, ungasssus Matlab se lance a l'aide de la
fonction «engOpen» ; cette fonction retourne un pointeur verda¢lab Engine». Ensuite, la
simulation du modele Simulink se réalise en comfttindes deux instructions

« engEvalString> de C++ et set_param» de Matlab avec les paramétres convenables. Nous
créons quatre variables de typenxArray» tels que 4nput», «VVAR», «DS» et «<DR »

sont des pointeurs vers ces variables et qui désigrspectivement la vitesse du veéhicule
d’avant, la vitesse du véhicule d’arriere, la dis@de sécurité et la distance relative. Enfin,
nous précisons, a l'aide desS& METHOD» et « sensitive », qu'il faut lancer les méthodes
«radar() » et «sdk()» a chaque fois que le port d'entrée subit uni@tian.

111



SC_CTOR(ECU1)

{

id=17;

length =1;

memory_vva=0;

ep =engOpen(  "0" );

engEvalString(ep, "sim('SDK_input")" );

engEvalString(ep,
"set_param('SDK_input','SimulationCommand','start’) ;set_param('SDK _input','
SimulationCommand','pause’);" );

engEvalString(ep, "sim('SDK")" );

engEvalString(ep,
"set_param('SDK','SimulationCommand','start’);set_p aram('SDK','SimulationCo
mmand','pause’);" );

input = mxCreateDoubleMatrix(1,1,mxREAL);

sc_trace_file *tf=
sc_create_vcd_trace_file( "fichier_trace ECU1" );

sc_trace(tf,CLK, "Clock" );

sc_trace(tf,vva, "VVA");

sc_trace(tf,vvar, "VVAR");

sc_trace(tf,ds, "DS");

sc_trace(tf,dr, "DR");

sc_trace(tf,data[0], "Data" );

SC_METHOD(radar);

sensitive<<CLK; /I la méthode radar() est sensible aux tops
d’horloge

SC_METHOD(sdk);

sensitive<<el; /I la méthode sdk() est sensible a I'événement
el (fin de I'éxécution de la méthode radar())

dont_initialize();

}

A chaque exécution de la méthodmadar()», la valeur de la variabkeresult est pointé, qui
désigne la vitesse du véhicule en avant, par Iet@ai «resPr» car la fonction «xGetPr
(result)» retourne l'adresse du premier élément du chamgsukt» relatif au «mxArray»
pointé par «@esult>. Ensuite, la variable wa» prend la valeur de la vitesse du véhicule
avant, elle ne change de valeur que si la valeucoems de la vitesse est différente de la
valeur qui I'a précédé memory vva et notifie I'événement &l» afin de pouvoir
déclencher &DK(»» («el.notify() 3. Ainsi, la méthode &DK()», ne se déclenche pas
successivement pour la méme valeur, elle ne sem#w que lorsqu’il y a un changement de
valeur de «va». La méthode «radar () » simule approximativemientemps que prend
'onde pour revenir au radar apres avoir été réiepar le véhicule en avant (1000ns ou
5000ns).

void radar()

{
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engEvalString(ep,

"set_param('SDK_input','SimulationCommand’,'step’); ");

engEvalString(ep,
"set_param('SDK_input','SimulationCommand','continu e');set_param('SDK_input
''SimulationCommand','pause’);" );

engEvalString(ep, "R = x(length(x))" );

result = engGetVariable(ep, "R");

resPr = mxGetPr(result);

vva= (  double ) *resPr; /I vva : Vitesse Véhicule Avant

if (vva!=memory_vva)

{

if (vwva < memory_vva)
{next_trigger(1000,SC_NS);}
else
{next_trigger(5000,SC_NS);}
el.notify();
}

memory_vva=wva;

Au moment de I'exécution de la méthod&BK (»» et en paramétrant convenablement la
fonction «memcpy», une valeur correpondante est affectée muxArray».

La fonction «engPutVariable (ep, "in", input} permet de déclarer dans I'environnement
Matlab, pointé par p », une variable nommeée « in » dont le bloc mémmreespondant est
pointé par « input».

Les valeurs des ports ne sont pas encore transwvesesSimulink. Pour ceci, Matlab doit
exécuter la commandeset_param (‘SDK/input', 'value', 'in%) Cette commande affecte le
bloc «Vitesse Vehicule_Arriere du modéle Simulink par une valeur égale a cefidad
variables 4n » de Matlab.

Depuis I'environnement SystemC, la simulation dudgie Simulink avance d'un seul pas via
la commande get_param ('SDK_input','SimulationCommand’, 'stepla génération d’une
valeur d’input étant exécutée, le blod@Workspace du modele Simulink envoie le résultat
vers Matlab. Il le sauvegarde a la fin d'un vectewvar ». La commande x1 = vvar (length
(vvar)) » permet de récupérer le résultat dans une varddlype Matlab Array» (scalaire)

et la fonction «engGetVariable> retourne un pointeur vers cette variable, ce pprmet
d'accéder a la variable « vvar » de Matlab depystenC. La fonction sxGetPr» retourne
'adresse du premier élément du champ data derlabla «vvar», sauvegardée dans la
variable «WVAR_Pr». Finalement, il suffit d'écrire la valeur poiatgar «VVAR_Pr».

void sdk()
{

memcpy(( void *) mxGetPr(input), &vva, sizeof (double ));
tbegin=clock(); /I correspond a l'instant zéro du temps

d'éxécution de sdk dans I'environnement Simulink/Ma tlab

engPutVariable(ep, “in" input);

engEvalString(ep, "set_param('SDK/input','value','in");" );
engEvalString(ep,

"set_param('SDK','SimulationCommand’,'step");" );
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engEvalString(ep,

"set_param('SDK','SimulationCommand','continue’);se t_param('SDK','Simulatio
nCommand','pause’);" );
tend=clock(); /I correspond a la fin de I'exécution de sdk
engEvalString(ep, "x1 = vvar(length(vvar));" );
VVAR = engGetVariable(ep, "x1" );

/I VVAR : Vitesse Vehicule ARriere
VVAR_Pr = mxGetPr(VVAR);
vvar = *VVAR_Pr;

engEvalString(ep, "x2 = ds(length(ds));" );

DS = engGetVariable(ep, "x2" ); /I DS : Distance de Sécurité
DS_Pr = mxGetPr(DS);

ds =*DS_Pr;

engEvalString(ep, "x3 = dr(length(dr));" );

DR = engGetVariable(ep, "x3" ); /I DR : Distance Relative
DR_Pr = mxGetPr(DR);

dr =*DR_Pr;

data[0] = ( int ) *VWAR_Pr;

SendCAN(id,length,data);

printf( "%3.21f--%3.2lf--%3.2If--%3.2lf--
%3.2I\n" ,vva,vvar,ds,dr);

delai=(tend-tbegin); /l « delai » correspond au nombre de
cycles (ou tops) d’horloge nécéssaires pour I'exécu tion de la fonction SDK
dans I'environnement Simulink/Matlab
cout<<delai<<endl; /[affiche le nombre de cycles (ou tops)
d’horloge nécéssaires pour I'exécution de la foncti on SDK dans
I'environnement Simulink/Matlab
}
%
*k%k *k% *k% *k%k *k% *kk *k%

SC_MODULE(ECU2)

{
Sc_inout<sc_uint<40>> CAN;
sc_in_clk CLK;
sC_uint<5>id;
SC_uint<3> length;
SC_uint<8> data[2];
Engine *ep;
double pvar, vvar;

SC_CTOR(ECU2)
{
SC_METHOD(moteur);
dont_initialize();
sensitive<<CLK.pos();
sc_trace_file *tf=

sc_create_vcd_trace_file( "fichier_trace_ ECU2" );
sc_trace(tf,CLK, "Clock" );
sc_trace(tf,data[0], "Data" );
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void ReadCAN(sc_uint<5> *id, sc_uint<3> *length, sc_uin

t<8> *data)
SC_uint<40> trame;

SC_uint<32> data_block;
trame = CAN.read();

if (*id == trame.range(39,35))

*length = trame.range(34,32);
data_block = trame.range(31,0);
for (int i=0;i<*length; i++)

datali] = data_block.range( 31 - 8*i, 31 - (8*i
)

}
void moteur()

id=17,
ReadCAN(&id,&length,data);
vvar=  double (data]0]);
next_trigger(40,SC_US);

}

/I delai d'acheminement de la trame
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Annexe B. OBSAN

OBSAN permet d'effectuer une analyse sur le fickiertraces généré par la simulation. Il
permet de vérifier si le systéme est suffisammeét @ implanter le diagnostiqueur dans les
cycles libres (pour un diagnostic en temps réel).

Dans son interface graphique, nous devons sasswdieurs de :
» certaines caractéristiques du diagnostiqueur tellguemps de calcul nécessaire par
cycle (cycle de diagnostic),
* les caractéristiques du calculateur sur lequel alé&tre implanté le diagnostiqueur
(temps de calcul nécessaire pour les entréesespetic.)

» et la durée de la périodicité du diagnostic en ésrrle nombre de cycles d’horloge
(Figure 57).

» Figure 1: OBSAN Tool
Eile Edit View Lh'_aert_ Tools Deskiop \{_Vindow Help =
DEES b RQAHD £ 08 =0

— NCDTil

D:Mes documents'MATLABWOBStest! ved | Search file ‘

Dhservation

— Component scoess Data processing

Readhwrite time processing time Ohservation duration
Its s . Its A = ts. |
1700 ps 350 s i 200 s

Ins 1| Ins | ns b

— Period

length of & period 4 cycles Cancel Cheack observability

Figure 57. Interface graphique de la saisie des adts du module OBSAN

Le résultat de I'analyse est un chronogramme dligire les fenétres temporelles disponibles
pour l'implantation du processus de diagnostic siéhan attribuant la valeur «1» a
Observability (Figure 58).

» Figure 1: Result
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help Ll
S LK aames € 08 80

This system is observable with the mean frequency per period =4

=
=

[

51

=0

o

time: *2000ps

Figure 58. Interface graphique du résultat (OBSAN)
Sur l'axe vertical, I'observabilité (ou disponibiité temporelle) prend une valeur booléenne :
observabilité="1" si le cycle correspondant a l'axehorizontal est suffisant pour I'observation, autrenent,
I'observabilité="0".
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Annexe C. La différence entre deux fichiers traces

Pour 'exemple de la SDK, la comparaison a conauiés divergences légeres dues la plupart
du temps a des écarts de fraction des valeursrtines variables, provenant probablement
des différences de précision des calculs mathénestigDeux différences entre les deux

fichiers sont surlignées en gris dans la colonoé@eldu Tableau 5.

Tableau 5. Différences entre deux fichiers trace

Fichier trace issu de la co-simulation de S Fichier trace issu de I'’émulation de SDK
#10618750 #10618750
r80.40000000000001 aaa r80.40000000000000 aaa
r79.99199999999999 aab r79.99199999999999 aab
r44.44 aac r44.44 aac

r44.46209995 aad r44.46209999 aad

Oaaf Oaaf

#10625000 #10625000

laaf laaf

#10631250 #10631250

Oaaf Oaaf

#10637500 #10637500

laaf laaf

#10643750 #10643750

Oaaf Oaaf
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Annexe D. COSITA

L’interface graphique d’accueil de COSITA permetcktés aux différents modules de I'outil :
* Lancement de la co-simulation a partir d’'un co-med8ystemC-Simulink).
* OBSAN, pour I'analyse de la disponibilité tempoeedt I'observabilité.
* Log2vcd, pour convertir les fichiers du format lmg format vcd.
* SIMECO, pour la comparaison de deux fichiers traeze®ormat vcd (Figure 59).

COSITA Tool

M| Help
Co-Simulate b |
OBSAN
log2ved

Figure 59. Interface graphique d’accueil de COSITA
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Annexe E.

La Librairie MOTOHAWK

Motohawk est une librairie de Simulink contenanb Ifocs différents. Elle est utile dans le
domaine de I'électronique embarqué de l'automolillans ce paragraphe nous décrivons
brievement comment I'utiliser pour programmer umeh#decture électronique formée de
plusieurs ECUs connectés par un bus CAN.

Afin de programmer un ECU, il faut lui associer mmodeéle complétement développé sous
Simulink a I'aide de la librairie Motohawk (Figué®).

e I
r ™
iti MotoHawlk Function Ti
MﬂéﬂHﬁWk MotoHawk CAN Definition ) R e
Pricrity Order; 0
Name: CAN 1
Bus: CAN1
-!Elartgetb _GtCM-?€>(§§L24)8-0802 (210 p— Bit Timing: 500 kbaud
Qaling Lol sng'e 12 TX Queue: 16 messages
Stacks - FGND: 3072 BGND: 2048 -
RX sl
IDLE: 1024  IRQ: 1536 — R
Heap Size: 4096 MotoTune Protocol Enabled
DLL Filename: blockvola_007 city ID: 0x0C (PCM-2)
SRZ Filename: blockvolant_007
Total FLASH: 145936 e |
Total EEPROM: 14(1)3;
Total RAM: 8767 MotoHawk Trigger Definition rm‘n'w)
App FLASH: 16
App EEPROM: 165 FGND_RTI Period: 1 ms
App RAM: BGND_BASE Period: 10 ms (FGND x 10) Fgﬂggigtg?ll
- i
b

Figure 60.Modéle Simulink avec des blocs Motohawkaqur la programmation d’'un ECU

Dans ce modéle de base, il ya les blocs suivants :

* motohawk_target _defpermet de définir le type de 'ECU sur lequel l®@gnamme
doit étre installé

» CAN definition :permet de définir le bus CAN auquel 'ECU doit &mnnecté, ainsi
gue ses principales caractéristiques comme letifrbitg »

» motohawk _trigger_definitialise les horloges de base du modéle

* motohawk_trigger :génere comme sortie une horloge dépendante desgksride
base, cette horloge déclenche périodiguement ghe t&u une fonction

» function-call subsystem a l'intérieur de ce bloc un modele Simulink décni/da
fonctionnalité de I'ECU doit étre implémenté. Pausis blocs standards ou Motohawk
y sont généralement utilisés.
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Annexe F. MOTOTUNE

MOTOTUNE est I'outil utilisé pour la programmatiate 'ECU, pour visualiser les E /S et
pour faire la calibration afin de controler desgmaétres internes, les modifier et pour créer
des fichiers texte de traces.

Pour la programmation il faut cliquer sur le bouRmogram, choisir le fichier de type.srz qui
contient le code C généré, choisir le port de mognation qui peut étre PCM1, PCM2,...,
PCMn suivant le nombre d’ECU reliées et suivanmtuenéro de port programmé avant dans le
CAN définition bloc dans le schéma de Simulink. Uloés programmeée, nous pouvons
visualiser les E/S de 'ECU tout en créant un nauvBISPLAY et en choisissant le type de
grille désiré. Pour enregistrer un fichier de trddaut cliquer d’abord sur le boutd@hart,
ensuite sur le boutostart_logging (Figure 61).

Program

Display

Create New Display

How many celk would you ke
the display fo iitially contain?

uivan!

Figure 61. Interface graphique de Mototune
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Annexe G. Programme CAPL pour la génération du fichier .LOG

{ message 0x01 msgl={dic=8};
message 0x02 msg2={dlc=8};
mstimer timer1; //definir un timer : unité pdéfaut « ms »
dword x,y,clk,timestamp;
dword handle;
char s[20] ="";
}
on start
{x=1;
y=0;
clk=0;
timestamp=0;
settimer(timerl, 0.025); //fréquence de I'hodogl5 ns
setfilepath("c:\\",1);
handle = openfilewrite("testcan.txt",0);
ltoa(45,s,10);
write(s);
if (handle!=0)
fileputstring("date 28/05/2008 \n",200,handle);
fileputstring("this is our first test\n\n",200,haledt
fileputstring("TimeStamp (MmS)\tSignal\t\n”,200,tk);
[ffileclose(handle); }

on key 's'
{/lwritetolog("this is the begining");}
on key 'a’

/Iwritetolog(" this is the end");

}

on message 0x01 //msgl

{x=1;

write("x eguale %d",x);}

on message 0x02 // msg2

{ x=0;
write("x eguale %d",x);}

on timer timerl

{ timestamp=timestamp+1;//pour calculer 'instant.
if (x==1) {y=ly;}
ltoa(timestamp,s,10);
fileputstring(" ",200,handle);
fileputstring(s,200,handle);
fileputstring("\t",200,handle);
ltoa(y,s,10);
fileputstring(s,200,handle);
fileputstring("\t\n",200,handle);
settimer(timer1,0.025);}

on key 't

{fileclose(handle);}

121



Annexe H. log2vcd

#include <iostream>
#include <stdio.h>
#include <string>
#include <sstream>
#include <vector>
#include <fstream>
using namespace std;

void dec2bin(int decimal, char *binary);// Decimalbinary

/I Fonction pour trouver la longeur d'une chainea®ctere
int StringLength(std::string inputString)

{
int length = O;
for (int i = O; inputString[i]'="\0"; i++)
length++;
return length;
}
/[fin de la fonction StringLength
int main()
{

/I Declaration des Variables
char nomlog[42];
char nomvcd[42];
char c;
std::cout<<"Les fichiers doivent etre sousdenfe c:/Sheet7.log ou c:/test.vcd\n\n";
std::cout<<"Veuillez donner le nom du fichie®G de mototune : ";
scanf("%s",&nomlog);
std::cout<<"\n\nVeuillez donner le nom du fiehVCD: ";
scanf("%s",&nomvcd);
std::ifstream filemoto(nomlog);
std::ofstream filevcd(nomvcd);
if (Mfileved)
{
std::cout<<"Le fichier .VCD ne peut etre euv..";
}
if('filemoto.good())
{
std::cout<<"L'adresse du fichier .LOG esisse...";

}
if ((fileved)&&(filemoto.good()))

{
std::string s;
std::string date;
std::string specs;
std::string nbsignaux;
std::string ligne;
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bool clk=0; char lu;
char caractere;

int j=0;

inti=1;

int k=0;

int compteur=0;

int decimal,

char binary[80];

int alpha ;

bool m=false;

bool n=false;

int time=0;
std::istringstream s1;
std::istringstream s2;
std::stringstream s3;
int numero;

//Lecture des 3 premieres lignes du fichier log.

std::getline(filemoto,date);

std::getline(filemoto,specs);

std::getline(filemoto,nbsignaux);//on fait@dd car la 3eme ligne est seulement un enter
std::getline(filemoto,nbsignaux);

for (int k=0; k<nbsignaux.length() ; k++)
{ caractere=nbsignaux[K];
if (caractere=="\t') compteur=compteur+1;}

//Le nombre des signaux est égal a compteur coana ififaut créer le tableau des
stringpour les noms des signaux
std::string tableau[compteur];

/I Initialisation du tableau avec les valeurs
i=0;
for (int k=0; k<nbsignaux.length() ; k++)
{
caractere=nbsignaux[K];
tableau[i]+=caractere;
if (caractere=="\t") i++;

}

//[Elimination des espaces et des tab dans les demsignaux:
for (k=0;k<compteur;k++)

{
s="
for (j=0;j<StringLength(tableau[k]);j++)
{
if ((tableau[k][j]'=""&&(tableau[K][j]!=\t")) s+=tableaulk][j];
}
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tableau[k]=s;

/l Fin de I'élimination des espaces...
=== m e
/I Ecriture de I'entéte du fichier .vcd
[[---=--------
fileved<<"$date\n";
filevcd<<date<<"\n";
fileved<<"$end\n\n";
fileved<<"$timescale\n";
fileved<<"1l ms\n";
fileved<<"$end\n\n";
fileved<<"$scope module LOGfile $end\n";
for (j=1;j<compteur;j++)

filevcd<<"$var port 32 "<<tableau[j]<<""<<tableau[j]<<"

}

fileved<<"$upscope $end\n";
filevcd<<"$enddefinitions $end\n";
fileved<<"\n";

/[Fin de la premiere partie du fichier .VCD

/I Lecture des autres données et la manipulatio
std::string valeursanc[compteur];

std::string valeursnouv[compteur];

int numberanc[compteur];

int numbernouv[compteur];

/[Ecriture des conditions initiales...
fileved<<"$dumpvars\n”;
[ffileved<<clk<<"clk\n";

for (j=1;j<compteur;j++)

{ fileved<<"b0"<<" "<<tableau[j]<<"\n";

}

fileved<<"$end\n";

/IFin de I'écriture des conditions initiales
for (k=0;k<compteur;k++)
{
valeursancl[k]="0";
valeursnouv[k]="0";

}

while ( !filemoto.eof() )

std::getline( filemoto, ligne );
i=0;
for ( k=0; k<ligne.length() ; k++)
{
caractere=lignel[k];
valeursnouv(i]+=caractere;

"<<"$end\n";
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if (caractere=="\t") {i++;}

}

llclk=!clk;

m=false;

/ffileved<<clk<<"clk\n";

time=1;

for (k=0;k<compteur;k++)

{ sl.str(valeursanclk]);
s2.str(valeursnouvlk]);
s1>>numberanclK];

s2>>numbernouv(k];
if (k==0)&& (n==true) ) {time=numbernouv(k];}
n=true;
if (m==false) {filevcd<<"\n#"<<time<<"\n};
m=true;
if ((numberanc[k]!'=numbernouv[k])&&(k!=0))
{ dec2bin(numbernouv[k],binary);
for (alpha=0;alpha<StringLength(bineapha++)
{
if (alphal!=StringLength(binary)-1)
binary[alpha]=binary[alpha+1];
if (alpha==StringLength(binary)-1)
binary[alpha]="";
}

filevcd<<"b"<<binary<<"'<<tableau[k]<¥n";

numberanc[k]=numbernouv[K];
valeursnouv[k]="";

}
}

filemoto.close();

fileved.close();

std::cout<<"Conversion est terminee\n";
std::cout<<" "

}

int X;

do{

cout << "\n \nPress a key to stop.\n";
cin >>c;

} while ('c);

return O;

}

/[ Fonction pour trouver la valeur binaire d'uremer
void dec2bin(int decimal, char *binary)

{

intk=0,n=0;

int neg_flag = 0;

int remain;
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int old_decimal; // for test
char temp[80];

I/ take care of negative input
if (decimal < 0)

{
decimal = -decimal,
neg_flag = 1;

dof{old_decimal = decimal; // for test
remain = decimal % 2;

// whittle down the decimal number
decimal = decimal / 2;

/[ this is a test to show the action
printf("%d/2 = %d remainder = %d\n", old_decimatcdnal, remain);

/l converts digit O or 1 to character '0' or '1'
temp[k++] = remain + '0’;
} while (decimal > 0);

if (neg_flag)

temp[k++] ='-'; // add - sign
else

temp[k++] =""; // space

Il reverse the spelling

while (k >=0)

binary[n++] = temp[--K];
binary[n-1] = 0; // end with NULL
}

/[fin de la fonction binary
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Annexe I. Installation de la librairie « engine.h »

Pour installer la librairie « engine.h », il faut :

1. Lancer « Visual Studio » et créer une nouvel@onrsole Application »

2. Cliguer « Tools _ Options..._Projects and SolgiolWC++ directories »

- DansShow directories for : Library files, cliquer I'icone New et ajouter la librairie de
Matlab (Figure 62)

Options @

& Environment Platform: Show directories For:
= Projects and Solutions IWin32 v] libraryfles |2
General
Build and Run Jlﬁi‘IX|$|‘|’|
¥B Defaults I x T : : -
x . | Ci\Program Files\MATLAB\RZ007b!extern|liblwin32imicrosoft
WC++ Directories $(¥CInstallDirlib
YC++ Project Settings $VCInstallDir)atimfcilib
[+ Source Control )$(\-‘CInstaIIDlr}atlan:'(Ilbﬁ,laﬂﬁ
e e
[# Database Tools | $(vsInstalDir)
- Debugging ${VsInstalDirlib
[# Device Tools
[+ HTML Designer
[ Windows Forms Designer < i >
Library Directories
Path to use when searching for library files while building a ¥C++ project,
Corresponds ko environment variable LIB,

Ok, ] [ Cancel

Figure 62. Fenétre “Library files”

- Dans Show directories for : Include files cliquer I'icone New et écrire votre chemin
Matlab (Figure 63).

Options @

[# Environment Platform: ;hpwdfr'éfﬁrgs for:
(= Projects and Solutions | win3z w |
General - '
Build and Run
vaaruE TProgram Files\MATLAB\RZ007bexterntinclude >
WiC++ Directories § e e
WC++ Project Settings $(WCInstallDiratimfclincude
[+ Source Contral ${¥CInstallDirjPlatformSDKYinclude
[ Text Editar $(FrameworksDKDirinclude

[#- Database Tools
# Debuaaing

[+ Device Tools
[#- HTML Designer
[+ Windows Forms Designer ¢ 5

Include Directories
Path to use when searching for include files while building a WC++ project.
Corresponds ko environment variable INCLUDE.

[ OK _][ Cancel ]

Figure 63. Fenétre "Include Files"

Cliquer surAdditional DependeciegFigure 64).
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matlabapic Property Pages

Caonfiguration: ‘Fu:tive(Debug)

V| Flatform: inct‘we(Win32)

v| [ Configuration Manager. ., J

# Common Properties

=1 Configuration Properties

- General

- Debugging

B CC++

[= Linker

i General

} Input
Manifest File
Debugging
; System

Optimization
Embedded 1DL
-Advanced

- Command Line

[#- Manifest Tool

[£ %ML Document Generator

[+ Browse Information

[ Build Events

[+ Custom Build Step

[# Web Deployment

Ignore Specific Library
Madule Definition File
Add Mdule :

A 4 dditional Dependencies
Force

o P
dditional Dependencies "C:\Program Files'\MATLABR2007b'extern’ lib'win3 |
Ignore All Cefauit tibrars Mo

Asseny

Delay || | "C:\Program Files\MATLAB\R2007bexterntib\win32imicrosoftiibme:x. ib"
"C:\Program Files|MATLABR2007b\externiblwin32imicrosoftilibme. lib"
"Ci\Program Files\MATLABIR2007blexternliblwin3zimicrosoft)ibeng.ib"

Inherited values:

kernel32.lib
user32.lib
gdi3z.lib
winspool lib
comdlg3z.lib

(L

Inherit from parent or project defaults

' Additiod
Specifies)

I [E3

Macrosz>

| o || concel |

=

[ oK ][ Cancel J

Apply

Figure 64. Fenétre Additional Dependencies
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Annexe J. Le protocole CAN

Le protocole CAN Controller Area Networkde Bosch est un protocole de communication
série assurant la diffusion fiable de messagesusupus a faible colt. C’est un protocole
mature (expérimentations depuis 1986) qui défing surveillance trés stricte du bus.

La gestion du bus est dirigée par les événemé&wvsnf-Triggerell Le protocole CAN a fait
I'objet d’une normalisation 1ISO 11828

Principales caractéristiques

Les principales caractéristiques du bus CAN sont :

* Bus multi-maitres asynchrone. Il n’y a pas de méencommune, pas de contrdleur de
trafic, pas d’horloge globale et une station penetre des que le bus est libre,

* la notion de priorité pour les messages. Résolud@s collisions sans destruction du
message le plus prioritaire,

» diffusion fiable de messages. Il y a un acquitteinpam toutes les stations reliées au
bus. La détection d’'une erreur par une stationliffsisée a toutes les autres,

» distinction entre les erreurs passageres et lesrsrpermanentes,

* les messages sont de taille limitée (au plus 8%)cte

* le débit maximal du bus est de 1Mbit/s, pour un louge a 40m. Le débit maximal
diminue en fonction de la longueur du bus (jusqi2&Kbits/s pour 500m).

Le bus CAN peut étre dans deux états differendtati'récessif correspondant au « 1 » logique
et I'état dominant correspondant au « 0 » logidues. différentes stations peuvent émettre sur
le bus et « écouter » le bus. S’il y a émissiomdiit dominant par une station et d’un bit
récessif par une autre, le bus ne retiendra gbé ominant (fonction ET cablée, en logique
positive). Cette propriété se retrouve alors dangbleau 6 :

Tableau 6. Bus CAN : Emission-détection

émission détection Interprétation par le noeud
récessif (1) récessif Toutes les autres statiorettént un bit récessif
dominant Une ou plusieurs autres stations émattebit dominant
Dominant(0) récessif Il y a une erreur matérietiave
dominant Les autres stations émettent des bitssés®u dominantg

Quand le bus est au repos, toutes les stationgednhein état récessif et recoivent un état
récessif.

Types de messages

Une trame de données contient un identifiant et di@snées (jusqu'a 8 octets). C'est
l'identifiant qui permet de renseigner sur la natdes données. Par exemple dans un contexte
automobile, il est possible d’avoir une trame adehtifiant 0x34 correspond a la vitesse du
véhicule. Les données seront interprétées alocoeséquence. Dans cette approche, tous les
nceuds CAN sur le bus recoivent le message. |l exadbrs des systéemes de filtrage
(spécifiques a chaque composant) pour ne pas ismllies processeurs a chaque nouveau
message. Tous les nceuds qui ont besoin de cettenation I'obtiennent avec la méme
trame. Ainsi, la communication ne s’effectue pasndémetteur vers un récepteur comme
c’est le cas avec I'Ethernet par exemple ou chagaad posséde une adresse (IP).

®|S0O 11898 : Road Vehicles — Controller area nekvGAN)
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Il existe deux types de messages (Figure 65):

* Une trame de données (DATA FRAME)elle contient des données de 0 a 8 octets. A
chaque message est associé un identifiant de §1(tkime standard) ou de 29 bits
(trame étendue). L'utilisation de trames de 29 pi#smet d'utiliser des modes de
filtrages plus efficaces (basés sur des masquagessjlemais en augmentant la taille
de la trame (et donc le temps de transmission) ;

 Une trame de requéte (REMOTE FRAME) elle ne contient aucune donnée.
Lorsqu’un nceud envoie une trame de requéte, ihéttll nceud qui peut envoyer la
donnée demandée (celle avec le méme identifianit)fgsse une transmission. Cette
méthode peut étre utilisée pour des trames nowdigties, comme du diagnostic en

ligne par exemple.

interframe interframe
space DATA FRAME ou REMOTE FRAME | space

zone ol le 'bit stuffing’ est actif

|
ACK| EOF

| |
Arbitration: Control | Data | CRC
1] 0] \ (04 64 bitg 15 bitd 1] %] 1 [Thitsa 1|1 1/ 1]1
| ‘ , |
. L g ' g 2!
N T Tl g 3 E LS @
h ) s B _ E g7 =
g = 2% =8 =
il =l vy (=] _ -
trame standard |11 bit.t.'| 0 | 0 ‘ 4 bits U U
5 55¢
~ = 7 7| DATA TRAME :

idf rt.r}i(le 0 DL(Z":
- B ) le bit RTR est

N dominant

MOTE TR -
idf  srroide  idf rtr!rl r0 DLC ]P:]il}tKRiEREE%ME

|
|

trame étendue | 11 pitd 1] 1] 18bitd [0]0] 4 bitb‘
| i |

|
! .
: ‘ récessif et le champ

Data est vide

Figure 65. La trame CAN

Envoi des messages

Des que le bus est libre, un nceud peut commeneegmission, car il n’y a pas de contréleur
de bus. Cependant, il résulte que plusieurs nceewalgept prendre simultanément la décision
d’émettre. Il y a alors collision entre au moinsxietations. L'intérét du bus CAN dans ce
cas est que le message le plus prioritaire n’est getruit (contrairement au protocole
Ethernet).

La résolution des collisions est basée sur le amdagessif / dominant des données : durant
I'émission des premiers bits, si un nceud émet umébessif et recoit un bit dominant, cela
signifie qu’une autre station émet et qu’elle essprioritaire. Le nceud arréte alors d’émettre

car il a perdu l'arbitrage.
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