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RÉSUMÉ - Nous avons conc¸u un nouveau v´ehicule électrique semi-autonome
(CyCab), contrˆolé par un syst`eme distribu´e architectur´e autour d’un bus CAN. Il
possède des modes de fonctionnement sp´ecifiques tels que la conduite automatique
ou sécurisée. Cet article montre comment la m´ethodologieA3 nous a permis de
réduire consid´erablement les coˆuts (matériel et développement) de ce prototype.

ABSTRACT - We have designed a new Semi-Autonomous Electrical Vehicle (Cy-
cab) , controlled by a distributed embedded computer based on a CAN bus. The
Cycab owns new features such as secured or automatic driving. This paper shows
how theA3 methodology allowed us to reduce development and material costs.

1 INTRODUCTION

Les progrès réalisés dans le domaine de la micro-
électronique permettent de construire des micropro-
cesseurs de plus en plus puissants. Les architectures
temps-réel, qui utilisent largement ces composants,
bénéficient de cette mont´ee en puissance.

De tels progr`es incitent et autorisent la r´ealisation
d’applications temps-r´eel performantes capables d’ac-
complir des op´erations de complexit´e croissante.

Une application temps-r´eel est compos´ee d’un
système temps-r´eel (un logiciel implanté sur unear-
chitecture mat´erielle) et d’unenvironnement physique
contrôlé par le syst`eme temps-r´eel. Les changements
survenant dans l’environnement sont des ´evénements
(stimuli) perçus par le syst`eme temps-r´eel grâce aux
capteurs. Ces stimuli déclenchent les calculs qui pro-
duisent des r´eactions agissant sur l’environnement
grâce auxactionneurs.

Pour être performant un syst`eme temps-r´eel doit
avoir une bonne perception de l’environnement. C’est
pourquoi les syst`emes actuels int`egrent des capteurs
de plus en plus sophistiqu´es tels que des cam´eras,
des radars, des capteurs ultrasonores. . . En plus de
ces capteurs ext´eroceptifs, l’architecture mat´erielle
doit posséder des capteurs proprioceptifs (codeurs op-

tiques, acc´eléromètres, jauges de contraintes, but´ees
électriques. . . ) afin de fournir au logiciel les infor-
mations sur l’état du syst`eme et d’assurer le feed-
back dans les asservissements de commande des ac-
tionneurs. Pour exploiter efficacement toutes ces in-
formations, le syst`eme informatique doit effectuer
des calculs bas niveau afin d’extraire les informa-
tions utiles des capteurs et r´ealiser le contrˆole des ac-
tionneurs. Tout ceci peut impliquer beaucoup de cal-
culs, (c’est le cas par exemple du traitement des im-
ages provenant d’une cam´era), parfois `a des cadences
élevées (déterminer une vitesse `a partir de positions
fournies par un codeur, asservissement du courant
dans un moteur. . . ). Les lois de contrˆole-commande
du système peuvent ˆetre implantéesà l’aide de tech-
niques de fusion de donn´ees, de machines `aétats finis,
de traitement du signal. Pour assurer un comporte-
ment autonome du syst`eme, il peut ˆetre nécessaire
d’intégrer aussi de la prise de d´ecision et de la plani-
fication, à l’aide de réseaux de neurones, de syst`emes
experts et de bases de donn´ees. Finalement, l’utilisa-
teur doit communiquer avec le syst`eme temps-r´eel à
travers une interface le plus souvent graphique. De
plus, d’une part, le syst`eme doitêtre en perp´etuelle
intéraction avec son environnement, et d’autre part,
les réactions qu’il produit doivent ˆetre calculées en



un temps born´e définissant une caract´eristique impor-
tante, le temps de r´eponse (latence)[HP85].

Afin de satisfaire toutes ces contraintes (volume de
calcul, temps de r´eponse faible et cadences ´elevées)
aussi bien que pour prendre en compte la na-
ture distribuée des ressources (capteurs, actionneurs,
mémoire) inhérenteà ces syst`emes, l’utilisation de
calculateurs distribu´es est souvent n´ecessaire.

Des DSPs, des microcontrˆoleurs et des composants
spécifiques tels que des ASICs sont utilis´es pour
réaliser le traitement des signaux et des images et le
contrôle bas niveau, alors que des processeurs RISC
et CISC réalisent les op´erations haut niveau.

On le voit, malgré l’utilisation de composants de
plus en plus puissants, les applications temps-r´eel
restent souvent complexes tant au niveau mat´eriel
que logiciel et leur implantation g´enère des pro-
grammes difficiles `a tester et d´ebogger. Ceci explique
le succès des nouveaux outils d´ediésà la programma-
tion de ces syst`emes. Le rˆole de ces outils est d’aider
le concepteur `a spécifier et vérifier rapidement, et
générer automatiquement des ex´ecutifs conformes `a
la spécification[GVNG94][SECK92].

Nous nous int´eressons ici `a la conception d’appli-
cations temps-r´eel de type ”grand public” tels que
les applications automobiles. En plus des contraintes
décrites précédemment, ces syst`emes sont soumis `a
des contraintes s´evères de coˆuts (coût matériel, en-
combrement, consommation ...).

2 PROTOTYPAGE A L’AIDE DE LA
METHODOLOGIE A

3

De nos jours, les automobiles int`egrent des
systèmes temps-r´eel capables d’assurer le confort
(suspensions actives, conduite assist´ee, boˆıte automa-
tique), la sécurité (freinage abs, anti-collision) et
d’améliorer les performances du v´ehicule (réduction
de la pollution et de la consommation d’essence).
Ainsi, l’utilisation de nombreux capteurs ”´eparpillés”
dans le véhicule rend les architectures complexes,
alors que les contraintes de coˆut sont plus que jamais
d’actualité[IND].

La méthodologie A3 (Adéquation Algorithme
Architecture) a ´eté conçue pour répondre `a ces
problèmes de conception. Elle permet une implanta-
tion optimisée des algorithmes sp´ecifiés et vérifiés à
l’aide des langages Synchrones[Sor94]. Elle s’appuie
sur un formalisme de graphes. L’algorithme est d´ecrit
sous la forme d’un graphe flot de donn´ees (s´emantique
du langage Synchrone SIGNAL)[LLGL91], it´eration
infinie d’un motif qui est un graphe de d´ependance
de données entre op´erations. L’architecture mat´erielle

est décrite sous la forme d’un hyper-graphe non ori-
enté dont les sommets sont des processeurs et les
hyper-arcs des liaisons de communications bidirec-
tionnelles inter-processeurs. La m´ethodologie permet
une distribution et un ordonnancement des op´erations
de l’algorithme sur une architecture distribu´ee en
respectant les contraintes temps-r´eel tout en min-
imisant les ressources mat´erielles. La distribution et
l’ordonnancement consistent `a transformer le graphe
de l’algorithme en fonction du graphe de l’architec-
ture [LS93]. Cette op´eration revient `a réduire le par-
allélisme potentiel (intrins`eque) de l’algorithme au
parallélisme disponible de l’architecture mat´erielle.
Parmi toutes les distributions et ordonnancements pos-
sibles de l’algorithme sur l’architecture une heuris-
tique cherche une solution optimale (probablement
sous-optimale car le probl`eme est NP complet) selon
un critère delatenceou decadence.

Cette méthodologie est support´ee par le logiciel
d’aideà l’implantation SynDEx. L’utilisateur d´ecrit le
graphe de l’algorithme grˆaceà une interface graphique
(ou l’obtient comme r´esultat de la compilation d’un
programme ´ecrit en langage Synchrone), puis il d´ecrit
celui de l’architecture mat´erielle. Il peut alors de-
mander à SynDEx de r´ealiser l’Adéquation. Une
prédiction du comportement montrant la distribution
et l’ordonnancement des op´erations de l’algorithme
sur l’architecture mat´erielle peutêtre alors affich´eeà
l’ écran. L’utilisateur peut aussi v´erifier si l’application
satisfait les contraintes temps-r´eel.

Si c’est le cas, il va chercher `a optimiser les
ressources mat´erielles en minimisant le nombre de
composants ou en utilisant des composants moins
puissants et moins on´ereux.

Si au contraire, l’application ne satisfait pas les con-
traintes, l’algorithme est remis en cause. Bien souvent,
le choix d’une granularit´e plus fine dans le d´ecoupage
de celui-ci en op´erations permet une meilleur distri-
bution. Si ce n’est pas suffisant, il peut ˆetre nécessaire
d’ajouter d’autres composants `a l’architecture, ou d’u-
tiliser des composants plus performants.

Lorsque l’utilisateur est satisfait, il peut deman-
der à SynDEx de g´enérer l’exécutif sans interblocage
supportant l’ex´ecution temps-r´eel de l’application sur
l’architecture distribu´ee. Il est g´enéré sous forme de
macro-code traduit au moyen d’un jeu de macros ex-
tensible et facilement portable constituant “l’ex´ecutif
générique”.

Les bénéfices que l’on peut esp´erer d’une telle
approche sont de plusieurs ordres. D’une part, elle
autorise le prototypage rapide des applications. En
effet, la spécification à l’aide d’un langage Syn-
chrone permet de d´ecrire l’algorithme de l’application



indépendamment de l’architecture mat´erielle. Ainsi
les évolutions de l’architecture n’impliquent pas le
redéveloppement du logiciel ; ces modifications peu-
vent être très rapidement prises en compte. De plus,
la génération automatique d’un ex´ecutif distribué sans
interblocage ´evite les longues phases de deboggage
des communications. D’autre part, l’optimisation des
architectures et des ex´ecutifs générés permet de con-
struire des syst`emes ”minimaux” dont les coˆuts sont
réduits. Enfin, la conservation des propri´etés montrées
avec les langages Synchrones et la g´enération automa-
tique des ex´ecutifs garantissent une sˆureté de concep-
tion.

3 APPLICATION
AU PROTOTYPAGE D’UN V ÉHICULE
SEMI-AUTONOME

Le projet Praxitèle[PBFH96]étudie le concept d’un
nouveau syst`eme de transport en commun : une flotte
de véhiculesélectriques en libre service. Le but de ce
projet est de permettre `a l’usager d’emprunter l’un de
ces véhicules dans une station pr´evueà cet effet. Il
peut ensuite se d´eplacer librement, mais doit restituer
le véhicule dans l’une de ces stations.

Le Cycab (véhicule électrique semi-autonome) a
été conçu dans le mˆeme esprit afin de transporter
deux personnes dans des sites prot´egés tels que les
plateaux piétonniers, les grands complexes industriels,
les aéroports et les parcs d’attractions, `a une vitesse
maximale de 30km/h (Fig. 1)

FIG. 1: Véhiculeélectrique semi-autonome

Il offre de nouvelles fonctionnalit´es, telles que la
conduite assist´ee et la conduite automatique. La con-

duite assist´ee repose sur l’utilisation d’un joystick et
d’un écran tactile. Le joystick est connect´e au syst`eme
informatique embarqu´e qui contrôle le véhicule et
procure ainsi une conduite facile et s´ecurisée : la
vitesse peut ˆetre limitée dans les courbes et dans cer-
taines zones ; tout le monde peut ais´ement conduire
ce véhicule qui ne n´ecessite pas d’aptitude partic-
ulière de la part du conducteur. L’´ecran tactile permet
à l’usager d’obtenir des informations de localisation,
d’autonomie . . .

Pour résoudre le probl`eme de la r´epartition des
véhicules dans les stations afin de constamment satis-
faire la demande, il est possible de former des “trains
de véhicules” vides avec seulement un conducteur
(dans le véhicule de tˆete) [DP96]. D’autres modes de
déplacements automatiques sont aussi ´etudiés tels que
la télécommande radio et le d´eplacement guid´e par
balises.

Ce véhicule aété conçu avec les contraintes d’u-
tilisation publique et de production en s´erie : coût
réduit, faibles dimensions, robustesse, maintenance
facile. Toute la conception a ´eté orientée dans ce sens
depuis la m´ecanique jusqu’au syst`eme informatique.

3.1 ARCHITECTURE MATERIELLE

La mécanique est d´erivée d’un chassis de voiture
de golf électrique, d´ejà produit en petites s´eries. L’u-
tilisation de quatre blocs moteurs de roues identiques
permet de r´eduire les coˆuts et le volume (quatre pe-
tits moteurs avec des petits contrˆoleurs de puissance
sont plus facilement int´egrables qu’un seul avec un
contrôleur de forte puissance). Par cons´equent, l’ar-
chitecture est modulaire et le v´ehicule est facile `a
manœuvrer (les quatre roues sont motrices et direc-
trices). La direction est assur´ee par un v´erin électrique
relié mécaniquement aux roues.

Chaque bloc moteur dispose donc de son pro-
pre amplificateur de puissance, pilot´e par un micro-
contrôleur (Fig 2). Ce “nœud” intelligent est constitu´e
de trois couches coupl´ees entre elles. La plus basse
fournit la puissance aux moteurs. La deuxi`eme réalise
les communications avec les autres nœuds et l’acqui-
sition des capteurs. La derni`ere est architectur´ee au-
tour d’un microcontrˆoleur MC68332 (microcontrˆoleur
de la famille 68000 de Motorola, int´egrant une unit´e
Time Processor Unitcapable de g´enérer, par exemple,
des signaux PWM et de d´ecoder des signaux quadra-
tures).

Chaque nœud de roue contrˆole un moteur de loco-
motion et un moteur de frein avec tous les capteurs
qui leur sont associ´es (codeur incr´emental, capteur de
température, jauge de contraintes . . . ). Un cinquième
nœud g`ere le vérin de direction et le joystick.



FIG. 2: architecture d’un “nœud”

Les communications entre les nœuds sont faites
par un bus s´erie CAN[Bab94]. Celui-ci a ´eté conçu
spécialement pour les applications automobiles et as-
sure des communications fiables en environnemment
perturbé à une vitesse pouvant atteindre 1Mbits/s. Les
messages qu’il v´ehicule (trames) sont constitu´es d’au
maximum 8 octets de donn´ees, et d’environ 8 octets
de contrôle d’erreur et d’arbitration du bus.

Le réseau du v´ehicule est donc constitu´e de cinq
nœuds et d’une carte PC486 qui g`ere l’écran et le
disque dur. (Fig. 3)

FIG. 3: Architecture du r´eseau

3.2 IMPLANTATION AVEC SynDEx

La figure 4 montre une copie d’´ecran du graphe
matériel de notre application implant´ee à l’aide de
SynDEx. Cette architecture mat´erielle est compos´ee
des cinq MC68332 (AvG332, AvD332, ArG332 ,
ArD332 , Dir332 ) et du 486DXII66 (root ) tous
reliés par le bus CAN.

La figure 5 repr´esente le graphe flot de donn´ees
de l’algorithme de l’application “conduite manuelle
sécurisée”. Les sommets sont les op´erationsà exécuter
sur les donn´ees. Les arcs sont les d´ependances de

FIG. 4: Graphe Mat´eriel

données entre les op´erations. Ce graphe est compos´e
de 3 types de sommets : les sommets d’entr´ee qui pro-
duisent des donn´ees, les sommets de calcul qui pro-
duisent et consomment des donn´ees et les sommets de
sortie qui consomment des donn´ees.

FIG. 5: Graphe logiciel

Typiquement les sommets d’entr´ee sont les acc`es
capteurs et ceux de sortie sont les acc`es actionneurs.
Le graphe est ex´ecuté itérativement ; les donn´ees
le traversent de la gauche vers la droite. Le temps
d’exécution d’une itération du graphe correspond `a la
période temps-r´eel.

La figure 6 montre l’asservissement utilis´e pour la
commande de direction. L’erreur de positionerrdir
est calculée à partir de la position du v´erin potdir et
de la consigne du conducteurjoydir. On remarquera
que joydir est au pr´ealable multiplié par un facteur



variant avec la vitessev du véhicule afin de limiter
l’accélération latérale. Le seuillage surjoydir permet
d’obtenir un “zéro franc” sur la position centrale du
joystick. L’erreur de positionerrdir est transform´ee en
consigne de vitessevitdircons par multiplication par
un facteur K2. A partir de cette consignevitdirconset
de la vitesse de d´eplacement du v´erinvitdir on calcule
une erreur de vitesseerrvit. Celle-ci est multipliée par
un facteur K3. On obtient ainsi la consigne en courant
curdir dans le moteur du v´erin. Un asservissement en
courant réalise alors la commande PWM de la tension
dans le vérin. Les saturations jouent le rˆole de ”butées
logicielles” et permettent ainsi de limiter le courant
dans le vérin électrique ainsi que sa course.

Le sommetConsPosDir du graphe de l’algo-
rithme réalise le calcul de l’erreur de positioner-
rdir. ConsVitDir réalise celui de la consigne de
vitessevitdircons et ConsCurDir celui de l’erreur
en courant et de la consigne en courant.VitLoc
calcule la vitessev du véhicule en moyennant la
vitesse des quatre roues. En r´ealité, les sommets
JoyEtPotDir , Vitdir , PwmCurDir , VitAvG ,
VitAvD , VitArG , VitArD ne contrôlent pas di-
rectement les capteurs et actionneurs ; ils envoient et
reçoivent des donn´eesà et en provenance d’une rou-
tine d’interruption bas niveau qui effectue l’acquisi-
tion des donn´ees, le d´ecodage quadrature des signaux
en provenance des codeurs de position, le calcul de
la vitesse de la roue, l’asservissement en courant des
moteurs.

+
-

K=f(v)

ConsVitDir

K2 +
- K3

ConsCurDir

VitDir

v

ConsPosDir

VitLoc JoyEtPotDir

VEHICULE
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curdirpotdir
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gestion des capteurs et actionneurs

FIG. 6: Asservissement de controle lat´eral

Ceci permet d’ex´ecuter les op´erations de bas niveau
à une période fixe (pour le calcul de vitesse des roues)
plus petite que la p´eriode temps-r´eel (pour, par exem-
ple, éviter les pics de courant dans les moteurs). Dans
notre application, la p´eriode temps-r´eel est de 10ms

alors que les contrˆoles bas niveau sont ex´ecutésà une
période de 1ms.

Pour régler certains param`etres des lois de com-
mande, certains sommets appel´es VISU permettent
“d’espionner” les donn´ees calcul´ees en les affichant
ou en les sauvegardant sur disque. Cette facilit´e est
très utile pendant la p´eriode de test et de deboggage.

La figure 7 montre les temps d’ex´ecution prédits
par SynDEx une fois l’Ad´equation réalisée. Chaque
colonne repr´esente la s´equence des op´erations as-
signéeà chaque processeur, le temps se d´eroulant du
haut vers le bas. Les arcs repr´esentent les communica-
tions inter-processeurs. Plus pr´ecisemment, l’origine
d’un arc est la date `a laquelle la donn´ee est prˆeteà être
envoyée, la fin de l’arc est la date `a laquelle elle est
disponible sur le processeur destinataire.

FIG. 7: Schedule

Sur chacun des processeurs le macro-code g´enéré
par SynDEx est expans´e par le macro-processeur M4
(Gnu) pour produire du code assembleur. Un makefile
est aussi g´enéré. Il lance la compilation et le link, ap-
pelant Gnu GCC, et charge les ex´ecutables sur les pro-
cesseurs `a travers le bus CAN. Pour nos applications,
les macros du “noyau g´enérique” ainsi que les acc`es
capteurs et actionneurs ont ´eté écrits en assembleur
alors que les fonctions de calcul faisant intervenir des
algorithmes plus complexes ont ´eté écrites en C.



4 CONCLUSION

La méthodologieA3 est bien adapt´ee au prototy-
page des syst`emes ”grand public” pour l’automobile.
La conception et la validation de notre prototype de
S.A.E.V avec SynDEx l’a montr´e.

Elle nous a permis de minimiser les coˆuts en
réduisant les temps de d´eveloppement. En effet, d’une
part, la sp´ecification de l’algorithme ind´ependamment
de l’architecture nous a permis de prendre en compte
très rapidement les modifications r´ealisées sur le
matériel (nous avons, par exemple, reg´enéré notre ap-
plication sur une version ”d´egradée” de notre v´ehicule
composée d’un PC et seulement trois ”nœuds”).
D’autre part la g´enération automatique des ex´ecutifs
distribués, notamment la gestion des communica-
tions inter-processeurs, nous a ´economis´e de longues
phases de test et de debogage ; nous avons ainsi pu
améliorer rapidement notre application en ajoutant de
nouveaux modes de fonctionnement :télécommand´e
et suivi de véhicule.

La distribution et l’ordonnancement automatique
des opérations de l’algorithme sur l’architecture et la
génération automatique des ex´ecutifs optimisés ont
permi de minimiser les coˆuts matériels ; l’architecture
est modulaire et utilise des composants courants peu
onéreux. La production en s´erie de notre prototype en
sera ainsi grandement facilit´ee.

Enfin, la génération automatique d’ex´ecutifs sans
interblocage conformes `a la spécification accroit la
sureté de fonctionnement de notre v´ehicule.
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