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RESUME 

 

Synthèse Basée sur les Modèles d’Architectures Automobiles Temps Réel 

Distribuées 

 

par 

 

Ernest Wozniak 

1. Contexte de la thèse 

Les systèmes véhicules d’aujourd’hui sont marqués par un large gamme de solution qui 

améliorent la performance, la sécurité et le confort de conduit. Des fonctionnalités telles que 

le système d'auto-parking étaient au-delà de la croyance pour les conducteurs ordinaires, il ya 

seulement 10 ans. Nous ne pouvons pas toujours cadrer dans notre esprit les voitures 

autonomes qui ont déjà été prototypé. 

Systèmes automobiles sont perçus comme systèmes distribués, embarqués et tems réel. 

Tout d'abord, fonctionnalités logicielles des véhicules sont distribué sur plusieurs composants 

matériels embarqués nommées unités de commande électronique (ang. ECU – Electronic 

Control Unit) ou sur des capteurs/actionneurs. La couche d'application qui s'étend sur des 

ECU différents est composé des composants logiciels qui peuvent être livré par plusieurs 

fournisseurs. Le middleware est responsable de la communication entre les composants 

logiciels distribués. Chaque ECU exécute un système d'exploitation. Tout cela implique une 

nature distribuée des systèmes automobiles (voir la Figure 1). Deuxièmement leur 

fonctionnement est serré par les contraintes de temps de différents types, par exemple les 

contraintes temporelles de bout-en-bout. Par exemple l'ouverture de l'airbag en cas d'accident 

doit se produire dans les 20 ms. Le dernier est une contrainte de temps réel, dont la violation 

non seulement affirme le comportement incorrect du système, mais plus important, peut 

mettre en danger la vie d'humain.  
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Figure 1. Système Distribué et Système Distribué Automobile 

Architectures de systèmes automobiles (en raccourci architectures automobiles) sont des 

produits très complexes, de haute technologie. Différents facteurs contribuent à leur 

complexité: 

 Taille: le nombre de fonctions contrôlées par le logiciel et le matériel est substantiel 

dans les véhicules d’aujourd’hui. Dans près de 30 ans, la capacité d'un code est passé 

de 0 à près de 10 Go qui implique des millions de lignes de code. 

 Nature distribuée: architectures automobiles d’aujourd’hui sont fortement distribués, 

c.-à-d. fonction atomique de la même fonction du véhicule sont distribué sur plusieurs 

commande électronique. Le même ECU peut accueillir des fonctions atomiques de 

différentes fonctions du véhicule. Cela conduit à une meilleure optimisation de 

l'utilisation des ressources. 

 Les contraintes temps réel: le correct fonctionnement d'un système de véhicule n'est 

pas seulement défini par l'absence d'erreurs fonctionnelles, mais aussi par strict respect 

des contraintes temps réel. Leur existence sert principalement dans les situations 

critique pour la sécurité, comme le freinage ou pendant un accident lorsque les airbags 

doivent être activés immédiatement. 

 Exigences de sécurité: l’aspect de la sécurité joue un rôle important car maintenant ce 

n'est pas seulement une préoccupation interne d'un OEM (ang. Original 

Equipment Manufacturer)  à fournir des véhicules fiables, mais aussi un sujet pour les 

réglementations gouvernementales. 

 Exigences contradictoires: toutes les différentes exigences comme contraintes de 

temps, la réduction des ressources matérielles pour réduire les coûts, la fourniture de la 



sécurité, etc. sont dans le nombreux cas orthogonal. Cela signifie que la satisfaction 

d'une exigence peut conduire à l'abus ou de la détérioration des autres. 

 Sensible aux changements: légers changements de désign ou certaines propriétés des 

objets d'architecture peuvent conduire à une modification radicale des caractéristiques 

non-fonctionnelles d'architecture. Par exemple, l'augmentation d'un temps d'exécution 

d'une fonction atomique pourrait conduire à la violation de plusieurs contraintes de 

temps. 

En raison de cette complexité qui a été et est encore en croissance exponentielle (comme 

présumé pour les 20 prochaines années), de nouvelles stratégies pour la conception des 

systèmes automobiles doivent être introduites. L'un d'entre eux est l'adoption de l'ingénierie 

dirigée par les modèles (IDM) pour le développement des systèmes automobiles. Le principe 

de l'approche IDM consiste à intégrer des abstraits, dans de nombreux cas graphiques modèles 

pour spécifier les exigences fonctionnelles et non fonctionnelles, et enfin, pour produire un 

code binaire qui respecte la spécification. Le potentiel de l’IDM a été repéré par les grands 

constructeurs automobiles et les fournisseurs qui ont initié un projet avec un objectif de 

fournir un standard commun fondant sur les principes de l’IDM. Il est appelé AUTOSAR 

(Automotive Open System Architecture) et actuellement, ce standard est la plus influente en 

termes de modélisation des systèmes automobiles. La chaîne de développement de la 

méthodologie AUTOSAR (voir Figure 2) s'étend à partir de la représentation de composants 

logiciels d'application à l'infrastructure d'exécution, y compris la description de la plate-forme 

matérielle. Un inconvénient de l’AUTOSAR est son manque de soutien pour la modélisation 

du niveau de la fonction. Par conséquent, il ya un intérêt dans la combinaison de ce standard 

avec le langage de modélisation EAST-ADL2 qui prend en charge la spécification 

fonctionnelle. 
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Figure 2. AUTOSAR Méthodologie 

Le EAST-ADL2 et AUTOSAR imposent des règles méthodologiques pour la construction 

des modèles. Leur avantage est qu'ils fournissent un cadre commun pour la conception de 

systèmes électroniques automobile. Toutefois, aucune de ces définit comment effectuer 

certaines étapes de conception, par exemple, la façon de distribuer les composants logiciels 

sur les éléments matériels ou comment mapper des entités fonctionnelles sur des tâches OS 

(ang. Operating System). À cet égard, ces deux standards comptent entièrement sur une 

expérience de concepteur, augmentant ainsi le potentiels nombre de défauts de conception. En 

conséquence, il est essentiel de procéder à une analyse comme, l’analyse temporelle ou 

l'analyse de sécurité pour assurer que les décisions prises par le concepteur n'a pas conduit à 

des architectures irréalisables. Nous pouvons aller encore plus loin et utiliser des techniques 

pour la exploration de l'espace de conception (ang. DSE – Design Space Exploration). Leur 

emploi pourrait assurer la faisabilité, mais en plus permet d'optimiser les clés propriétés non-

fonctionnelles. 

2. Énoncé du problème & motivation 

Comme indiqué dans le paragraphe précédent, vision claire et exhaustive sur une 

conception de système automobile, ainsi que son analyse / optimisation, sont les activités 



nécessaires pour rester compétitif sur le marché de l'automobile. Cela nécessite des langages 

de modélisation, de méthodes d'analyse et des techniques pour permettre DSE. L'objectif 

général et initial de cette thèse est d'intégrer ces trois activités dans un cadre méthodologique, 

soutien de la conception des architectures automobiles et suivie par la méthodologie EAST-

ADL2/AUTOSAR. Dans ce cadre, un ensemble de problèmes excité. Recherche de solutions 

appropriées est important de rendre possible l'intégration définitive de ces activités et la 

fourniture d'un flux continu guidé entre eux pour finalement livrer modèle d’implémentation 

optimisé d'un système automobile.  

Ayant différents types de modèles, c.-à-d. le modèle d'architecture, modèle d’analyse et 

modèle d'optimisation, est l'étape principale vers la possibilité d'effectuer une synthèse 

optimisée du logiciel avec le matériel. La phase principale de la synthèse est appelé 

déploiement. Selon AUTOSAR, le déploiement concerne 1) l’allocation des composants 

logiciels sur ECU 2) le partitionnement des entités du comportement du composant 

(appelées runnable entities) sur des OS tâches et enfin 3) l'ordonnancement des OS tâches. 

Un point crucial pour cette étape est sa validité en fonction de ses propriétés temporelle. 

Depuis le raffinement du système (dont le déploiement est une partie intégrale) est fait top-

down, la validité peut être assurée sous certaines hypothèses concernant des détails de niveau 

inférieur. Un exemple typique est l'hypothèse sur la connaissance des temps d'exécution pire 

cas (WCETs) des entités exécutables AUTOSAR. Il est évident que l'hypothèse de la 

connaissance précise des WCETs de runnables avant l’implémentation du code est la 

plupart du temps irréaliste. Dans de nombreux cas, l’implémentation de certaines runnables 

est réutilisée par les systèmes précédents, d'où leur WCET est connu. Cependant, ce n'est pas 

le cas quand les nouvelles runnables sont introduits. Cela provoque le problème dans la 

tentative de remise des stratégies guidées pour la synthèse de l'architecture et, en 

général, la fourniture d'un flux top-down. Ce qui est encore plus important est que le 

déploiement défini, comme dans le AUTOSAR n'est pas soutenu dans la manière 

holistique par les techniques existantes. Bien que la quantité de travail qui existe semble 

être convaincant et représentatif, il y a un fossé. Techniques proposées soit représentent 

les OS tâches que les entités d’allocation ou résoudre le problème dans les étapes sans 

tenir compte d'un impact négatif qu'elle a sur une des résultats finales par rapport à 

l'approche holistique. 

EAST-ADL2 et les spécifications AUTOSAR offrent un large éventail de concepts qui 

sont nécessaires pour définir l'architecture complet du système. Les efforts récents pour 

étendre ces standards ont fourni les capacités à modéliser les informations nécessaires à 



l'analyse temporelle. Le travail adéquate n'a pas été fait jusqu'à présent pour gérer les 

optimisations. Bien que le domaine en temps réel et des systèmes distribués est riche en 

techniques d'optimisation, il n'y a pas de concepts de modélisation qui permettraient 

spécifiant une entrée nécessaire pour cette activité tels que les objectifs d'optimisation 

(temps des réponses, la consommation de mémoire, etc.). En conséquence, la modélisation 

et l'analyse/l'optimisation ne sont pas bien intégrés. Cela a abouti à de nombreux outils soit 

pour la modélisation ou l'analyse et/ou l'optimisation. 

3. Contributions 

Afin de permettre de développement sans couture dans le cadre propose, ce travail 

propose un ensemble de solutions aux problèmes mentionnés ci-dessus: 

1) Du côté des techniques de DES les principales contributions portent sur la définition de 

nouvelles techniques pour optimiser le déploiement. Les techniques proposées sont conformes 

à la définition de déploiement comme inclus dans le standard AUTOSAR. C'est-à-dire, ils 

considèrent les runnable entities que les unités d’allocation. Par conséquent, l'étape de 

partitionnement qui n'est pas considéré par les approches existantes est supportée par la 

technique défini dans ce travail. Techniques proposées sont basées sur quelques heuristiques, 

algorithme évolutionniste, diviser pour régner, amélioration itérative, c'est pourquoi ils sont 

capables de traiter de grandes architectures d'entrée. Cette caractéristique a été évaluée en 

effectuant plusieurs tests, atteignant 250 runnables. Aspect d'accompagnement qui a été 

évalué c'est la qualité des architectures déployées. Ceci a été réalisé en comparant les résultats 

à ceux obtenus avec les méthodes exactes ou des architectures pour lequel la configuration 

optimale de déploiement était connu a priori. Dans le AUTOSAR, des modèles de 

comportement pourraient correspondre soit à data driven ou time driven sémantique 

d'exécution. Cela nécessite de définir les différents types de stratégies d'optimisation. La 

différence se produit au nom de l’analyse d'ordonnançabilité qui diverse. En outre, les 

mesures d'optimisation tels que le métrique temporelle, le métrique du mémoire sont affectés 

dans une manière différente par les choix particuliers d'un déploiement. Ce qui caractérise 

aussi les techniques proposées est la prise en compte de multiples critères (par exemple, les 

réponses de bout-en-bout, les propriétaires temporelles, la consommation de mémoire) qui 

définit une bonne configuration de déploiement de l'architecture d'entrée. La Figure 3 montre 

un exemple de l'architecture logicielle d'entrée (partie supérieure) et sa spécification de 

déploiement. 

 



 

 

Figure 3. Exemple de l'architecture logicielle d'entrée (partie supérieure) et sa spécification de 

déploiement (partie basse) 

. 

2) Pour améliorer les résultats d'un déploiement, ce travail suggère un raffinement de la 

méthodologie EST-ADL2/AUTOSAR. Le but de le faire est de permettre de résoudre dans la 

manière holistique du problème de déploiement, qui ne peut être fait comme ça avec la 

définition actuelle de cette méthodologie. Le changement concerne la répartition des 

responsabilités entre les deux niveaux, le niveau fonctionnel couvert par EST-ADL2 et le 

niveau implémentation couverte par le AUTOSAR. L'activité Design qui se fait au niveau 

fonctionnel comprend l'étape d’allocation des fonctions atomiques aux ressources matérielles,  

c.-à-d. ECUs. Ceci détermine la répartition des runnable entities en raison de l'hypothèse dans 

laquelle les runnable entities sont transformés à partir des fonctions atomiques. C'est pourquoi 

le problème de déploiement ne peut pas être considéré dans la manière holistique au niveau de 

AUTOSAR parce que une dimension du problème, c.-à-d. l'allocation est déjà fixé. Par 

conséquent, ce travail préconise le changement dans lequel l'allocation est reportée jusqu'à le 

niveau d’implémentation. Évaluation de ce changement a été fait montrant une amélioration 

remarquable. 

3) Pour effectuer un déploiement qui optimise les réponses de bout-en-bout, temps 

d'exécution des runnable entities sont nécessaires. Comme cette information peut-être 

manquant pour certains runnables, définition d'une nouvelle stratégie pour la configuration de 



l'architecture est inévitable. Pour contourner le problème, certains travaux proposent d'ajouter 

à la méthodologie d'une activité spéciale - budgétisation de temps (ang. time budgeting). Au 

lieu d'estimer le pire des cas le temps d'exécution, l'intégrateur de système spécifie budgets 

dits temps, c'est à dire les contraintes de temps de réponse le pire des cas. Au lieu d'estimer 

WCETs, l'intégrateur de système spécifie budgets temps (ang. engtime budgets), c'est à dire 

des contraintes à des temps de réponse pire cas - WCRTs (ang. Worst Case Execution Times). 

Les budgets temps doivent être respectées par les fournisseurs livrant l’implémentation des 

composants. Le problème typique de cette approche est que le fournisseur livre 

l’implémentation d'un composant particulier, qui sera intégrée par l'intégrateur en tant que 

partie interactif du système, dans une étape ultérieure. Depuis le fournisseur valider le 

composant dans l'isolement, sans tenir compte d'éventuelles interférences d'autres 

composants, il sera incapable de calculer un temps de réponse pire cas correcte (WCRT). 

C'est-à-dire si le composant répond à la contrainte du budget temps l'intégrateur du système 

doit prendre soin d'éviter toute interférence possible avec d'autres composants. Ce n'est pas 

seulement une tâche difficile, mais qui provoque généralement surdimensionnement des 

ressources. Cette surdimensionnement des ressources se transforme en coûts insoutenables 

pour une production en série. Une solution alternative est celle dans laquelle les budgets 

temps représentent des contraintes de WCET de runnable entity à la place de sa WCRT. Ce 

travail propose une solution de budgétisation des WCETs. La plupart des travailles existants 

budget WCRT qui ne correspond pas bien à l'idée de « l'architecture intégré » soutenu par 

AUTOSAR. Un autre avantage de la technique proposée dans ce travail par rapport aux 

approches existantes est l'hypothèse que le déploiement n'est pas connu à l'avance. En 

conséquence, un objectif de la technique proposée est de trouver conjointement le 

déploiement et l'affectation optimale des budgets temps. La Figure 4 illustre un l'architecture 

logicielle d'entrée et l’architecture matérielle pour lesquelles le déploiement ainsi que les 

budgets de temps doit être spécifié. En fait, les budgets temps doivent être définies pour ces 

runnable entities pour lesquels les informations sur le WCET n'est pas présent. La Figure 5 

présente le résultat de la technique proposée, c.-à-d. l'architecture déployée ainsi que les 

budgets temps.  



 

Figure 4. L’architecture Logicielle et Matérielle avec certains Runnables qui manquent WCETs 

 

Figure 5. Résultant Déploiement avec la Spécification des Budgets Temps 

 

4) En ce qui concerne la modélisation de la première contribution est une spécification de 

concepts essentiels pour construire un modèle d'optimisation et d'exécuter des techniques 

DES telles que celles définies dans ce travail, servant pour le déploiement ou budgétisation de 

temps. La Figure 6 représente une partie du profil UML définissant les principaux concepts 

permettant de construire contexte d'optimisation. Au-dessus du modèle d'optimisation, des 

techniques d'optimisation peuvent être exécutés. 

 

 



 

Figure 6. UML Profile pour le contexte d'optimisation 

 

5) Les modèles d'optimisation ainsi que des modèles pour l'analyse et la spécification de 

l'architecture sont basés sur UML. L'utilisation de l'UML permet de faciliter l'intégration des 

différentes activités. Ceci est obtenu en majeure partie par l'ensemble des transformations qui 

automatisent des étapes importantes telles que la production du modèle AUTOSAR 

préliminaire a partir de modèle EAST-ADL2. En fait, la spécification d'architecture fonde sur 

les concepts de EAST-ADL2 et AUTOSAR et de les modéliser ce travail utilise un 

mécanisme de profil UML. Le profil UML complet pour l'EST-ADL2 déjà existe. Ce n'est pas 

le cas pour la AUTOSAR et donc ce travail définit un. Les modèles d'analyse sont établis 

avec le SysML et MARTE pour lesquels les profils UML ont été définis et standardisés par 

l'OMG (Object Management Group). Les concepts pour l'optimisation ne peuvent pas être 

exprimés ni avec le SysML ni MARTE ainsi que l'EST-ADL2 et AUTOSAR. En 

conséquence, pour eux, un modèle de domaine est formalisée et son profil UML est défini qui 

a déjà été mentionné dans le cadre de la contribution nr 4. 

Tous ces modèles, modèles d'architecture, d'analyse et d'optimisation avec des 

algorithmes d’analyse et d'optimisation qui peut être exécuté sur eux ont été intégrés dans un 

cadre et structurés le long des couches d'abstraction et les points de vue. Le cadre lui-même 

(appelé AFfMAO – Architecture Framework for Modeling Analysis and Optimization) a été 

développé comme une instance d'un Cadre d'Architecture de l'Automobile (ang. Automotive 

Architecture Framework - AAF) définie dans le cadre de ce travail. AAF a été construit en 

suivant les principes du Cadre de l'Architecture (ang. Architecture Framework - AF) définie 

dans la norme ISO 42010. Cette relation est représentée sur la partie gauche de la Figure 7. En 

substance, le cadre d'architecture est un ensemble de conventions, principes et pratiques pour 



la description des architectures dans un domaine et/ou communauté des parties prenantes. Par 

conséquent la spécification de l'AAF a été fait en définissant des points de vue de 

l'architecture avec leurs préoccupations, sortes de modèles et de règles de correspondance. Le 

côté droit de la Figure 7 présente perspective détaillée sur la AFfMAO. Informations 

pertinentes à partir de ce figure concerne les choix des techniques de modélisation, un 

ensemble de transformations, des algorithmes d'analyse et d'optimisation et plate-forme 

utilisée pour réaliser l'AAF comme AFfMAO. 

 

 

Figure 7. AFfMAO construit comme une instance de l'AAF 

 

Contributions établies résoudre les problèmes cruciaux qui entravent la livraison d'un 

cadre pour une désign guidée des systèmes automobiles, alignés sur les principes de 

l'ingénierie dirigée par les modèles. Ils sont bénéfiques non seulement dans le contexte de ce 

cadre particulier, mais en général à ces constructeurs qui tente d'engager le standards EAST-

ADL2 et AUTOSAR que la base de leurs systèmes.  
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