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•  Lois de commande multivariables
•  Nombre de grandeurs d!in"uenc#
•  Nombre de modes de fonctionnemen$

 

Le contexte technologique
La complexit" fonctionnelle

Le contexte



5

 

Le contexte technologique
La complexit" architecturale

Architecture matérielle d’une boîte robotisée

Calculateur moteur

Calculateur BVR

Contacteur 
pédale frein

Contacteur 
portière AV

Actionneur 
d’embrayage

Actionneur 
de rapport

Papillon 
électrique

Déplacmt
 pédale frein

Sélecteur

Schéma-type d’architecture

Zone GMP - train roulant

Zone carrosserie

Zone habitacle

Passerelle
Prestations 

inter-systèmes

1 - Surveillance pneumatiques

2 - Synthèse de la parole

3 - Navigation

4 - Verrou colonne direction

5 - Lève-vitres anti-pincement

6 - Chargeur CD

7 - UNITE CENTRALE DE COMMUNICATION

1 - Surveillance pneumatiques

2 - Synthèse de la parole

3 - Navigation

4 - Verrou colonne direction

5 - Lève-vitres anti-pincement

6 - Chargeur CD

7 - UNITE CENTRALE DE COMMUNICATION

8 - Climatisation

9 - Lecteur de badge

10 - Transmission

11 - ABS et CT

12 - Contrôle Moteur

13 - Charge batterie

8 - Climatisation

9 - Lecteur de badge

10 - Transmission

11 - ABS et CT

12 - Contrôle Moteur

13 - Charge batterie

14 - UNITE CENTRALE HABITACLE

15 - Tableau de bord

16 - Airbag frontal

17 - Mémorisation sièges

18 - Airbags latéraux

14 - UNITE CENTRALE HABITACLE

15 - Tableau de bord

16 - Airbag frontal

17 - Mémorisation sièges

18 - Airbags latéraux

•  Nombre et h"t"rog"n"it" des calculateurs
•  Multiplicit" des r%seaux

Le contexte
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Le contexte technologique
La complexit" inter#syst$mes

•  Groupe hydraulique ABS 
Calculateur intégré

•  Capteur de vitesse de 
rotation de roue

•  Calculateur moteur 
(rampe d’injecteurs)

•  Papillon motorisé
•  Injecteurs
•  Module d'allumage
•  Capteur de position de 

pédale d'accélérateur

5

1

2

8

6

7

9

•  Coop"ration de fonctionnalit"s ! prestations nouve&es
•  Inclusion de fonctionnalit"s ! fonctionnalit%s nouve&es

•  Eclairage (feux de ville)
commandé par

•  Essuyage (continu)

• Capteur d'angle de lacet

• Capteur d'angle volant

3

4

•  Capteur d’angle volant
•  Capteur d’angle de lacet

ESP      = ABS + ....

Le contexte

ACC

2

4

•  Levier de commande
•  Télémètre

•  Conception incr%mental# 
de fonctionnalit%sABS

3
4

•  Capteur d’angle volant
•  Capteur d’angle de lacet

ESP
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La demande techniqu$

Le projet v"hicule

Conception d!une gamme de v"hicules

Les prestations

Le diagramme de classes du Projet

Les phases g"n"rales du d"veloppemen#

La structuration de la partie !lectronique

D!marches de d!veloppement du logiciel
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Conception d!une gamme de v"hicules

SystemType #1

Exclusive

Base de données «!Projet!»

Project

Futura

Projet

Initiative
constructeur

Véhicule

Exemple :
Laguna

(segment M2)

Version de véhicule
Exemple :

Laguna Initiale

Équipements

Climatisation

Accès Véhicule

Aide Parking

Climatisation

Accès Véhicule
Climatisation

Accès Véhicule
Aide Parking

SystemType #1

Exclusive
SystemType #2

Advance

Gamme de 
véhicules

10

Service #1
Climatisation

Variante #1.2
Automatique

Offres fournisseurs 
retenues

Variante #2.2
Par carte

Variante #2.1
Par clef

Service #2
Accès Véhicule

Service #3
Aide Parking

Variant #3.1
Détecteur arrière

« Option » choisie

Choisi
« en série » « Alternative »

choisie

Climatisation

Accès Véhicule

Aide Parking

SystemType #1

Exclusive

Project

Futura

Base de données «!Projet!»

System #1.1

Exclusive
Pack 1

System #1.2

Exclusive
Pack 2

Définition de packs
de prestations

Pack = ensemble de
prestations indissociables 

proposées au client

Projet 

Les prestations

11

AIL Projet
Vue

Système

 

Le diagramme de classe UML 
de la couche Projet
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Couch# 
logicie&#     

Couch#
mat%rie&#    

Couche proje$

            Logiciel 
applicatif

           Logiciel 
suppor#      Architectur$ 

mat"rie($

      Architectur$ 
d )instrumentatio*

Couche fonctionne&#

Couche op%rationne&#

… se d!cline en couches …

La structuration du syst$me "lectronique

14

Sommaire
Le contexte

La demande technique

Le projet v!hicule

Les phases g!n!rales du d!veloppement

La structuration de la partie "lectronique

Couche fonctionnelle

Le diagramme de contexte

La d"composition hi"rarchique

D!marches de d!veloppement du logiciel

A
rc

h
it

ec
tu

re
 p

ro
je

t

SystemType #1

System #1.1

Exclusive
Option Pack 1

Service #2
Accès Véhicule

Service #1
Climatisation

Variante #2.1
Par clef

Variante #1.2
Automatique

Project

Futura

Base de donn!es "Projet# Bases de donn!es "M!tier#

Fonction

Fonction F2

Fonction F’1
Fonction F1

Chaque fonction est une
réalisation particulière 

d’une variante

F1
F2

Architecture 
fonctionnelle

16

Diagramme
de contexte

du module $ d!velopper

Phase initiale :
Définition du périmètre de 
l’architecture fonctionnelle

Capteur #1

Capteur #2

Actionneur #3

Non encore

défini

Fonction
externe

Organes électriques,
mécaniques, hydrauliques

Environnement fonctionnel de 
l’architecture fonctionnelle: le

restant de l’architecture

Défini tardivement, en phase
finale de construction de

l’architecture fonctionnelle

Fonction 

Le diagramme de contexte



17

Capteur #1

Capteur #2

Actionneur #3

Non encore

défini

Fonction
externe

F2

F3

F1.1
F1.2

F1.3

Sous-fonctions et
fonctions élémentaires :
elles ne sont pas liées à

une variante (peuvent être
communes à plusieurs)

Décomposition
 fonctionnelle

F1

Flots de données
et de signaux

Au 1er niveau de la
décomposition, chaque

fonction est une réalisation
particulière d’une variante

Fonction 

La d"composition hi"rarchique
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Diagramme de contexte

Environnement 
du diagramme

Fonction 

Le diagramme de classe UML 
du diagramme de contexte

AIL
Vue

Système
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Ports d’entrées-sorties

Organisation des fonctions

Flots de données
(types des données échangées)

Compatibilité applicative
(entre données de types !) 

AIL
Vue

Système

Fonction 

Le diagramme de classe UML 
de la couche Fonctionnelle
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Architecture fonctionnelle

Capteur #1

Capteur #2

Actionneur #3

F2

F1.1
F1.2

F1.3

Architecture d!implantation

#1

#5#2

Instrument
de mesure

Composant logiciel = 
pilote de

l’instrument

#4

#6

Données ou signaux

Composant logiciel = 
sous-ensemble

fonctionnel

Instrument
d‘actionnement

#3

Fonctions 
élémentaires et 
instrumentation

associée

LDM

ASC

Logiciel 

D"composition des fonctions en composants
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Communications externes au composant

Communications internes au composant

Signal

Donnée

Signal

Composant
logiciel

(ASC ou LDM)

Une tâche logique est un fil d’exécution (thread) 
dont les conditions d’activation sont uniques 

dans le composant logiciel considéré

Donnée

Donnée

Donnée

Données ou signaux

Logiciel 

La d"composition en taches logiques
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Signal

Donnée

Signal

Donnée

Donnée

Donnée
Périodique

Evénement

Date

Les conditions d’activation des tâches logiques
dans un même composant sont généralement

indépendantes ou de faible dépendance

Echanges
de données

Le découpage des composants logiciels
en tâches logiques est tel que toute

tâche logique ne comporte pas de point
de synchronisation bloquant ailleurs 

qu’en son entrée

Logiciel 

Conditions d!activation des t%ches
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Le diagrammes de classes du support d!ex"cution

Composants matériels 
du support d’exécution

Calculateurs

Réseaux

Mat"rielAIL
Vue

Système

Mat"riel

26

Lien
Matériel-
Logiciel

C
o

m
p

o
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a
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ts

 
lo

g
ic

ie
ls

Dépendance 
technologique

Matériel du 
support 

d’exécution

établi après 
placement

Capteurs et 
actionneurs

Mat"rielAIL
Vue

Système

Mat"riel 

Le diagrammes de classes de l!instrumentation
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Architecture d!implantation
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ES SW

ES SW

Execution
Support
Software

Operating
Systems,
Protocols

#3

#4

#5

#1

#2
#6

ECU #1 ECU #2

Le support d!ex"cutionLes "l"ments libres de placement

ES SW ES SW

A
p

p
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#4
#5

#6

#1
#2

#3

ASCLDM

 

Le placement du logiciel

Op"rationnel
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Architecture d!implantation
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ES SW

ES SW

Execution
Support
Software

Operating
Systems,
Protocols

#3

#4

#5

#1

#2
#6

ECU #1 ECU #2

Le support d!ex"cutionLes "l"ments libres de placement

ES SW ES SW

A
p

p
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o
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#4
#5

#6

#1
#2

#3

ASCLDM

ECU #1

ECU #2

Calculateurs - 
Electronic Control 

Unit (ECU)

Réseaux
(NETWORK)

 

Le placement du mat"riel

Op"rationnel

Architecture d!implantation

C
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ES SW

ES SW

Execution
Support
Software

Operating
Systems,
Protocols

Le support d!ex"cutionLes "l"ments libres de placement

#4
#5

#6

#1
#2

#3

ASCLDM

ECU #1

ECU #2

Calculateurs - 
Electronic Control 

Unit (ECU)

Réseaux
(NETWORK)

ECU #1 ECU #2

Construction (par
assemblage) du
support physique

d’exécutionCouche op"rationnelle

Op"rationnel
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ECU #2ECU #1

OS OSPROT PROT

Tâche
logique

Flots de données et signaux 
entre tâches logiques

Op"rationnel
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Une t%che ex"cutable regroupe des & 'ls d!ex"cution ( 
de m)mes conditions d!activation. 

Ces conditions d%activation peuvent &tre : 

' une p"riode, 
' une date, 
' l%attente d%un signal, 
' un chien de garde, 
' un s"maphore,

ou toute combinaison de circonstances 
temporelles et !v!nementielles

ASC
#2

LDM
#1

ASC
#1

Période 50 ms Période 50 ms

Période  80 ms Période 80 ms

P
ér

io
d

e 
80

 m
s

Événement A

É
vé

n
em

en
t 

A

Op"rationnel 

Construction des t%ches ex"cutables *OS+

Tâches
logiques

P
ér

io
d

e 
50

 m
s

Tâches
exécutables
(tâches OS)
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ECU #2ECU #1

OS OSPROT PROT

Tâche
logique

OT’1

OT’2

OT3

OT1 OT2

Flots de données et signaux 
entre tâches exécutables (OS) 

Op"rationnel 

La construction des "changes entre taches OS
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ECU #1

OS PROT

Composants
logiciels

OT2 OT1 OT3

  

La structure op!rationnelle d%un 
site

ECU #1

OS PROT

OT3

OT2 OT1

Exemple de transmission d’un
événement signalé par 2 tâches

  

Trames

A-B

Byte swap

A-B S

S

  

MiddlewareA B C S

Op"rationnel

La structure technique d%un site

Processeur

Mémoire
OS

Couches
du

protocole

OTs

Librairie de
composants

Middleware

Device

Contrôle d’exécution
des logiciels de

l’application et des
logiciels utilitaires

Fonctions mathématiques,
filtres, convertisseurs, etc

Driver channel
Pin ECU

LDM

Couches physique,
de liaison de données,

transport et gestion
de réseau

Device
channel

ECU #1

E
n

tr
ée

s/
so

rt
ie

s

D
ri

ve
rs

Op"rationnel
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Analyse des 
exigences

Analyse 
temporelle

Analyse de la 
sûreté de 

fonctionnement

Analyse 
comportementale

Scénarios de tests, modèles non-formels

Modèles analytiques pour l’ordonnançabilité, 
Automates hybrides, Réseau de Petri temporels

Arbres de fautes, graphes bayésiens

Systèmes états - transitions

Réseaux de Petri 
(généralisés, colorés,

temporels, temporisés) Automates ou
Systèmes de transitions

Représentation du 
parallélisme et de la 

gestion des ressources

AEF ou FSM

 

Mod"liser les aspects dynamiques

Mod"liser pour analyser

Mod$les
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V"ri'er un mod$le

Mod$les
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La d"marche de d"veloppement *1+

Mod$les

Déduit

PRESTATIONS
comportementales

 attendues du 
procédé piloté

Connu

SYSTÈME

Liste 
d!exigences

Déduit

Exigences comportementales 
du système de pilotage

Architecture matérielle
Contraintes temporelles

Sûreté de fonctionnement

Savoir-faire

METIER

Calcul

A
na
ly
se

Equivalences
# de traces
# observationnelle
#de refus
# bisimulation

Vecteurs de 
tests (scénarios)
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La d"marche de d"veloppement *2+

Gé
né
ra
tio
n

Vecteurs de 
tests (scénarios)

Intégration

Savoir-faire

METIER

Tests 
d’intégration

Im
plantatio

n

Placement

Configuration
   Déploiement

Mod$les
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La d"marche de d"veloppement *3+

Expression 
de besoins

Mod$les

Analyse

Spécifications 
comportementales du 

PROCÉDÉ PILOTÉ

“Traduction”
manuelle

“Construction 
par dualité

Connaissances

    métier

Composition

Construction 

directe

43

Le contexte

La demande techniqu$

Le projet v!hicule

Les phases g"n"rales du d"veloppemen#

La structuration de la partie !lectronique

D"marches de d"veloppement du logiciel

La mod!lisation dynamique et la v!ri(cation

Mod"lisations fonctionnelle et modale

La th!orie de la supervision

Superviser dans les applications embarqu!es 

Sommaire

44

Modes 

G"n"ralit"s sur les modes de fonctionnement

Les di,"rentes types de modes

Modes d!utilisation

* Services sp"ci'"s di,"rents en fonction du 
contexte 

!  changement de fonctionnalit! avec changement du 
sch!ma de r!alisation )interactions,  donn!es !chang!es* 

Fonctionnalit"s
+ assurer

Modes d"grad"s

* Services r"duits, mais accept"s *sp"ci'"s+
! changement de fonctionnalit!

* Services maintenus, mais moins s"curis"s
!  maintien de la fonctionnalit! avec modi(cation 

de son sch!ma de r!alisation

Tol"ranc$ 
aux fautes

Modes transitoires

Deux grandes cat%gories d# 
modes de fonctionnemen$

Consid%r%s 
comme des modes 
' nominaux (

Au dernier 
stade, le mod# 
' refuge (

Basculemen$ 
avec maintie) 
de l!int%grit*

Modes d# 
' recouvrement ( 

+con,rmation du d%fau$ 
avec suspension de la 

fonction-
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Modes 

G"n"ralit"s sur les modes de fonctionnement

Les propri"t"s des modes

Les modes de fonctionnement d%une m&me entit! 
fonctionnelle s!excluent mutuellement )ce qui 
signi(e qu%une m&me entit! ne doit pas &tre dans 2 
modes di.!rents au m&me instant*.

Principe fondamental adopt! 
pour la mod"lisation des modes d$ 

fonctionnemen#

L!entr%e dans un mode de fonctionnemen# 
%idem pour la sortie d )un mode&

Une entit! fonctionnelle est activ!e dans un mode : 
/ suite $ la d"tection par elle'm&me des conditions 
de basculement 
/ suite $ sa r!ception de donn"es modales qui 
signalent l%activation d%un nouveau mode
/ par le support d%ex!cution qui )autoritairement* 
force l%activation de l%entit!
/ par un gestionnaire des modes qui d!tecte et 
orchestre la commutation.

Auto.
commutatio) 

de l!EF

Commutatio) 
extern# 
de l!EF

La construction par gestionnaires 
est : 0 incr%mentale, 0 r%utilisable, 

0 ouverte inter.syst1mes

La commutation par gestionnaires 
peut /tre ' autoritaire ( ou 

coop%rative avec les EF 46

Modes 

Exemple : la fonction essuyage

Moteur d%essuie'glace

Capteur de pluie

Commodo

* ACT est l%EF qui "met la commande du moteur d%essuie'glace

* CAPT est l%EF qui rel-ve la mesurande du capteur de pluie et la transforme en donn!e

* COND est l%EF qui d!tecte la position du commodo et la transforme en donn!e. Le 
commodo a 3 positions )haute " Arr)t, m"diane " Balayage manuel, basse " Balayage auto*

* ESSUIE est l%EF qui calcule la commande de l%essuie'glace $ partir de

' la consigne = position du commodo transmise par COND

' la mesure de l%humidit! sur le pare'brise transmise par EF'CAPT

Entit"s fonctionnelles *EF+ de l!application

ACT

CAPT

COND

ESSUIE

Entit* 
fonctionne&e d# 

gestion du capteur 
+driver-

Le capteur 
lui.m/m#

D
ri

v
er

s 
d

es
 

ca
p

te
u

rs
L

oi
 d
#

 
co

m
m

a
n

d
#
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2

3

1

Modes 

Exemple : la fonction essuyage

Les modes de l!application

2a

2b

3a

3b

MODES ACT CAPT COND ESSUIE

AUTO ! nominal ! auto

FIXE !
nominal

ou
panne

! manuel

STOP
nominal

ou
panne

! arr)t

' 2b ( est un mod# 
nominal, ou le mod# 
d%grad% de ' 1 ( si l# 
capteur est en pann#

Modes d# 
fonctionnemen$ 

du capteur
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Essuyage : mod"lisation fonctionnelle

D"composition fonctionnelle ORGANIQUE

Modes

Fct
Essuyage

ESSUIE

ESSUIE
balayage
manuel

ESSUIE
balayage

auto

ESSUIE
arrêt

+Organe, 
fonction d!essuyage

CAPT
nominal

CAPT
panne

Organe 
capteur de pluie

Fonction g%ran$ 
les 2 modes d#

 fonctionnemen$ 
du capteur

CONDOrgane 
commodo

ACT

Organe 
moteur

d!essuie#glace

Fonction g%ran$ 
les signaux %mis 
par le commodo

Capteur

CAPT

Fonction abstrait# 
regroupant tou$

ce que fait l# 
capteur

D"composition organique

D"composition modale LOCALE

D%composition relative aux
modes de fonctionnemen$

des ORGANES
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Modes 

Essuyage : mod"lisation fonctionnelle

D"composition fonctionnelle MODALE

AUTO

FIXE

STOP

Fct
Essuyage

ESSUIE
balayage

auto

CAPT
nominal

COND

Mode 
AUTO

ACT

1
ESSUIE

balayage
manuel

CAPT
panne

COND

ACT

CAPT

CAPT
nominal

Mode 
FIXE2

ESSUIE
arrêt

COND

CAPT
panne

CAPT

CAPT
nominal

Mode 
STOP

3

D%composition relative aux
modes de fonctionnemen$

de l!APPLICATION

Le m/me organ# 
est impliqu* 
plusieurs fois 

+en exclusion mutue&e-

D"composition modale GLOBALE

D"composition organique

2a 2b

3b3a

Mode LOCAL = sous#mode GLOBAL
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Essuyage : mod"lisation fonctionnelle

Description ORGANIQUE et MODALE

Modes

ESSUIE
balayage
manuel

ESSUIE
balayage

auto

ESSUIE
arrêt

CAPT
nominal

CAPT
panne

COND

ACT

Description
organique

D"'nition
des modes

AUTO
1

FIXE
CaptOpér

FIXE
CaptPanne

2
2a 2b

STOP
CaptOpér

STOP
CaptPanne

3
3a 3b
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Essuyage : mod"lisation fonctionnelle

Architecture des modes et EF modales

Modes

Fct
Essuyage

ESSUIE

ESSUIE
balayage
manuel

ESSUIE
balayage

auto

ESSUIE
arrêt

CAPT
nominal

CAPT
panne

COND

ACT
CAPT

AUTO
1

FIXE
CaptOpér

FIXE
CaptPanne

2a 2b

STOP
CaptOpér

STOP
CaptPanne

3a 3b

FIXE
2

STOP
3

Modes
Essuyage

1
2

1

2b
3b

1
2a
3a

1
2
3

3 2

/ La structure fonctionnelle est d!velopp!e 
organe par organe ind!pendamment de 
leurs interactions

/ Les modes de fonctionnement de 
l%application sont d!(nis et hi"rarchis"s 
ind!pendamment des entit!s fonctionnelles

Principe de d%veloppement d )un$ 
architecture fonctionne(e modal$

/ Des relations statiques entre structure 
fonctionnelle et structure des modes (xent 
les diagrammes fonctionnels par mode

/ La gestion des commutations de mode 
est con(!e aux modes abstraits qui 
prennent le r0le de superviseur 

D!autres 
hi%rarchies son$ 

possibles
Modes abstraits utiles 

pour construire des 
modes inter. syst1mes
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Modes 

Essuyage : mod"lisation fonctionnelle

La gestion des modes

/ Les -ots de donn"es et de signaux !chang!s entre des EF 
dans des modes di.!rents peuvent &tre di.!rents : le gestionnaire 
des modes non seulement l!activit" des EF mais g-re aussi les 
ports des EF

/ La d"tection des changements de mode est e.ectu!e par le 
gestionnaire de mode. Pour cela, il doit pouvoir observer l%!tat de 
l%environnement )le proc!d! pilot!* ainsi que l%!volution des EF

/ L!action du gestionnaire sur l!activit" des EF peut &tre 
autoritaire )appel $ des services de gestion de t1ches* ou 
coop"rative )synchronisation et pilotage par signaux*

/ La gestion des modes d%une application peut &tre !clat!e et 
r"partie dans plusieurs gestionnaires hi!rarchis!s dans un m&me 
arbre de modes # construction incr!mentale et passerelle inter'
syst-mes

/ La commutation de modes doit contr0ler tous les !tats 
interm!diaires et forcer le passage par des modes transitoires 
l"gaux

Le r2le du gestionnaire de mod# 
%syst,me de transitions int"gr" au mod$ 

abstrait global de l )application&

Int%r/t de la th%orie de la 
supervisio)



53

Le contexte

La demande technique

Le projet v!hicule

Les phases g!n!rales du d!veloppement

La structuration de la partie !lectronique

D"marches de d"veloppement du logiciel

La mod!lisation dynamique et la v!ri(cation

Mod!lisations fonctionnelle et modale

La th"orie de la supervision

Superviser dans les applications embarqu!es 

Sommaire
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Le principe de la th"orie

Supervision

Principe

! Elle est fondée sur les langages formels (Hack, 76) (Hopcroft & Ullman,

79), générés par un automate d’états fini

! « Soit un procédé G et une spécification de comportement C, la théorie de

la commande supervisée produit la construction d’un superviseur S 

tel que le comportement de G supervisé par S satisfait la spécification C » 
           G ! S " C

Origine

! Le procédé G et le superviseur S sont considérés comme les générateurs 

de deux langages : L(G) et L(S). La spécification C est aussi supposée

exprimée dans un langage formel K

Le superviseur S doit être construit pour que le système en bouclé fermée

S || G génère le langage K

Plus 
précisément

(Ramadge & Wonham)
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La supervision par les "v"nements

Superviseur 

Procédé 
G

Superviseur
S

s

Modèle cde

!(",x) :

:evt " #
L(G)

0
x X

m

_ $ =
c
%

u
%

c
%

u
%

Évènement contrôlable

G = (_,X,f,    ,    )

Événement  Incontrôlable

! Le superviseur S et le procédé G sont modélisés par des systèmes de transition

évoluant en parallèle

! G ne peut pas engendrer d’événement sauf si celui ci appartient à S

! Les évènements contrôlables de  G sont dynamiquement autorisés ou

neutralisés par S pour que le procédé G génère un langage conforme aux

spécifications

Supervision
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Application de la m"thode

Une façon de procéder

Supervision

! Modéliser le comportement du procédé non supervisé (ensemble

de tous les comportements possibles en boucle ouverte)

! « Surligner » dans ce modèle les comportements du procédé qui

sont conformes aux spécifications

! Synthétiser le superviseur qui contraint le procédé à suivre ces

comportements attendus

Extensions

! Supervision modulaire

! Supervision hiérarchique

! Observation partielle des événements

Limites
! Explosion combinatoire

! Description des spécifications en langage formel
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Le contexte

La demande technique

Le projet v!hicule

Les phases g!n!rales du d!veloppement

La structuration de la partie !lectronique

D"marches de d"veloppement du logiciel

La mod!lisation dynamique et la v!ri(cation

Mod!lisations fonctionnelle et modale

La th!orie de la supervision

Superviser dans les applications embarqu"es 

Sommaire
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R.les du superviseur en embarqu"

Superviser

Pour des sous'
syst-mes de taille 

limit!e

Construire une
nouvelle 

commande

Superviseur

Proc"d"

Sous#syst$me
en boucle

ouverte
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R.les du superviseur en embarqu"

Construire une nouvelle commande

Superviser

Sous#syst$me

Superviseur

Actionneurs Capteurs

Ensemble clos
application directe
de la th"orie R&W

Commandes
Ev%nements
contr2lables

Etats
Ev%nements

non.contr2lables
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R.les du superviseur en embarqu"

Superviser

Pour des sous'
syst-mes de taille 

limit!e

Pour (ltrer les 
commandes 

brutes

Pour (ltrer des 
consignes 
externes

Construire une
nouvelle 

commande

S"curiser une
commande

Superviseur

Proc"d"

Sous#syst$me
en boucle

ouverte

Sous#syst$me
en boucle

ferm"e
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R.les du superviseur en embarqu"

Filtrer des consignes externes

Superviser

Sous#syst$me

Actionneurs Capteurs

Commandes Etats syst$me

Superviseur

Consignes
& l"gales ( 
Ev%nements
contr2lables

Etats pilotage
Ev%nements

non.contr2lables

Consignes
externes

PilotageConsignes
externes

Applicable "galement entre 
& pilotage ( et & support 

d!ex"cution (
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R.les du superviseur en embarqu"

Superviser

Pour des sous'
syst-mes de taille 

limit!e

Pour (ltrer les 
commandes 

brutes

Pour (ltrer des 
consignes 
externes

Pour le cas o2 la commande  
est d!compos!e en modes 

conditionn!s par le syst-me 
et l%environnement 

Construire une
nouvelle 

commande

S"curiser une
commande

G"rer les modes de 
fonctionnement

Superviseur

Proc"d"

Sous#syst$me
en boucle

ouverte

Sous#syst$me
en boucle

ferm"e
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R.les du superviseur en embarqu"

G"rer des modes de fonctionnement

Superviser

Issues d!autres 
syst$mes ou de 

l!environnement

Sous#syst$me
Actionneurs Capteurs

Lois de
pilotage

Mode
nominal

Mode
survie

Mode
d"grad"

Mode
init

Superviseur

Ordres de
commutation

Etats 
sous#syst$me

Donn"es
modales
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R.les du superviseur en embarqu"

Superviser

Pour des sous'
syst-mes de taille 

limit!e

Pour (ltrer les 
commandes 

brutes

Pour (ltrer des 
consignes 
externes

Pour le cas o2 la commande  
est d!compos!e en modes 

conditionn!s par le syst-me 
et l%environnement 

Prestation 
nouvelle

Construire une
nouvelle 

commande

S"curiser une
commande

G"rer les modes de 
fonctionnement

Coordination
inter#syst$me

Superviseur

Proc"d"

Sous#syst$me
en boucle

ouverte

Sous#syst$me
en boucle

ferm"e

Sous#syst$mes
supervis"s
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R.les du superviseur en embarqu"

Prestation nouvelle

Superviser

Mode
d"grad"

Mode
init

Sous#syst$me Sous#syst$me

Mode
survie

Mode
nominal

Mode
nominal

Superviseur

Etats 
sous#syst$me

Ordres de
commutation
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Mod"liser la commutation des modes locaux

Organe par organe

Superviser

Arrêt

A

M

Manuel

Auto

VM

mode 
local

ordre levier
regroupant :
CM et IM

D!(nition des !v!nements qui provoquent 
la commutation de mode local. Ces evts 
sont propres $ chaque +organe, et sont 

ind!pendants des modes globaux

A : ordre d%arr&t
M : balayage manuel
)regroupant CM et IM*
V: balayage auto

Mod!lisation comportementale 
sous forme d%automate d%!tats (ni

ESSUIE
arrêt

+Organe, 
Fonction d!essuyage

ESSUIE
balayage
manuel

ESSUIE
balayage

auto

La r"alisation e,ective de 
ces "v"nements est d"cid"e 

lors du codage *variable 
partag"e, commande gard"e, 
d"clenchement sur signaux, 

primitives OSEK,...+

... ou sous toute autre form# 
de syst1me de transitio)
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Mod"liser la commutation des modes locaux

Granularit" de la mod"lisation

SuperviserESSUIE
arrêt

ESSUIE
balayage
manuel

ESSUIE
balayage

auto

Arrêt

A

M

Manuel

Auto

VM

mode 
local

ordre levier
regroupant :
CM et IM

Repr%sentation des ordres 
masqu%s +au superviseur-

Arrêt

A

CM

Continu

Manuel

Auto

VIM

CM
Interm

Manuel
IM

mode 

interne

mode 

local

ordre levier

Arrêt

A

CM

Continu

Manuel

V

CF Interm

Manuel
IM

IM

Interm

Auto

Continu

Auto

!

!

ordre interne

Repr%sentation des ordres 
internes +3 une EF-

autoarr&t manuel

Arrêt

A

M

Manuel

Auto

V

M

retard à la 

commutation
!

!!

!

Mod%lisatio) 
des retards 3 la
commutatio)

M V !!
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Mod"liser la commutation des modes locaux

Introduire les ordres et "tats pour la supervision

SuperviserESSUIE
arrêt

ESSUIE
balayage
manuel

ESSUIE
balayage

auto

Arrêt

A

CM

Continu

Manuel

V

CF Interm

Manuel
IM

IM

Interm

Auto

Continu

Auto

!

!

ordre interne

L!origine des ordres n!es$ 
pas identi,% 3 ce stad# 

Arrêt

A

CM

Continu
Manuel

V

CM
Interm
Manuel

IM

IM

Interm
Auto

Continu
Auto

!

!

" "ordre externe
(non-identifié)

ordre 
interne

(invisible)

#
#

Le superviseur peut utiliser les ordres )A, 
CM, IM, V* en lieu et place de leur origine 
naturelle )le commodo* : il intercepte donc 
ces ordres naturels pour les contr0ler

Le superviseur peut utiliser les ordres rajout!s *!, "+ pour contr0ler le comportement de 
l%application pour obtenir les modes globaux sp!ci(!s.
Ici ! et " symbolisent des ordres qui permettent de basculer dans le mode FIXE en cas 
de panne capteur ou en cas de d!tection d%erreur logicielle survenues en mode AUTO.
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La d"marche de d"veloppement *1+

Superviser

Déduit

Déduit

EXIGENCES
comportementales

 attendues du 
procédé piloté

Comportement attendu 
du procédé piloté

Savoir-faire

SYSTÈME

Calcul

An
aly
se

Vecteurs de 
tests (scénarios)

Composants sur étagères
Sous-architectures module

Boîtes noires et grises

Problème ouvert

Architecture matérielle
Contraintes temporelles

Sûreté de fonctionnement

Savoir-faire
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La d"marche de d"veloppement *2+

Superviser

Gé
né
ra
tio
n

Vecteurs de 
tests (scénarios)

Intégration

Savoir-faire

METIER

Tests 
d’intégration

Im
plantatio

n

Placement

Configuration
   Déploiement
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La d"marche de d"veloppement *3+

Superviser

Expression 
de besoins

Analyse

Spécifications 
comportementales du 

PROCÉDÉ PILOTÉ

Surlignage

Synthèse


