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Résumé

L’objectif d’insérer des véhicules autonomes dans la
circulation en 2020 représente un véritable défi tech-
nologique. Afin d’arriver & un véhicule autonome sir,
de nouvelles approches de conception, de validation et
de sécurité sont nécessaires. Au sein de I'IRT SystemX?>
et du projet SVA! (Simulation pour la Sécurisation du
Véhicule Autonome), nous développons une approche
afin de dépasser les limitations des méthodes existantes.

L’objectif est de fournir aux concepteurs les méthodes
et les outils pour analyser la sécurité de leur systeme
pendant les phases de conception et de validation des
fonctions autonomes.

Dans ce papier, nous utilisons le MBSA (Model
Based Safety Analysis) sur un ADAS (Advanced Driver-
Assistance System). Nous décrivons les différentes ac-
tivités de modélisation et de simulation nécessaires. Les
résultats de cette approche sont présentés et discutés.

Mots-clés

Systeme de conduite autonome, Systéme autonome
critique, Sécurité fonctionnelle, 1SO26262, MBSA, Al-
taRica

Summary

The objective to introduce autonomous vehicles by
2020 on the roads represents a real technological chal-
lenge. It requires dismiss with traditional design, security
and validation processes to achieve a safe system. As part
of the SVA! (Simulation of Autonomous Vehicle Safety)
project, we present the process under development at the
Institute for Technological Research SystemX?, in order
to optimally address the limitations of existing methods.

The objective is to provide designers methods and
tools to support safety considerations during the design
and the validation phases of autonomous vehicles func-
tions.

In this paper, we apply a Model Based Safety
Analysis methodology (MBSA) to an Advanced Driver-
Assistance System (ADAS). We describe the different
activities carried out during each stage. Finally, The
results of this approach are presented and discussed.

Index Terms

Autonomous Driving Systems, Critical Autonomous
Systems, Functional Safety, ISO 26262, MBSA, AltaRica

1 INTRODUCTION

Etudier, argumenter et valider un certain niveau de sfireté
de fonctionnement et de sécurité d’un véhicule autonome est
un probléme ouvert. La norme automobile ISO 26262 [1]
traite essenticllement des fautes internes (modes de défail-
lance aléatoires matériels et fautes systématiques logicielles).
A l'opposé, elle ne fournit pas de pistes pour gérer les
problemes liés aux interactions avec ’environnement et a
I'interprétation des données issues des capteurs, qui restent
des sujets de préoccupation majeurs pour tout véhicule
autonome. De plus, la criticité des situations redoutées est

évaluée, entre autres critéres, a travers la controlabilité du
conducteur (humain), ce qui n’est plus pertinent dans le
cadre des véhicules autonomes. C’est pourquoi nous pro-
posons d’adapter une méthode particulierement utilisée en
I’aéronautique appelée MBSA (Model Based Safety Analysis)
pour pour traiter des phénomenes concomitants internes et
externes, notamment en ce qui concerne la perception de
I’environnement et toutes les interactions possibles.

Le MBSA requiert de construire un modele du systeme
avec un haut niveau d’abstraction et permet de générer toutes
les séquences minimales menant a une situation dangereuse,

Ces travaux ont été effectués a I'IRT SystemX et donc financés dans le cadre du programme "Investissements d’avenir”. Au sein du
projet SVA, les partenaires industriels sont : Apsys, Sector, Valeo, Continental, Renault, PSA, AV Simulation, Assystem, All4Tec, Optis.
Les partenaires académiques sont : CEA, Université Paris-Saclay, Université de Versailles Saint Quentin en Yvelines, LNE.

Uhttps://www.irt-systemx.fr/en/project/sva/
Zhttps://www.irt-systemx.fr/en/
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ce qui permet d’avoir une approche plus riche et plus
détaillée que les démarches par coupes minimales habituelle-
ment utilisées en Streté de Fonctionnement. De ce fait, le
résultat recherché consiste a utiliser le MBSA pour générer
des scénarios potentiellement critiques liés a des problemes
d’interaction ou d’interprétation de 1’environnement. Ces
scénarios sont des ensembles ou séquences de défaillances
internes et d’événements représentant des variations issues
de I’environnement au sens large. Comme dans toute ap-
proche de modélisation, le choix d’un niveau d’abstraction
et de granularité oriente la génération des scénarios cri-
tiques. Néanmoins, notons que la démarche traditionnelle
d’exploitation de simulations basées sur des modeles de
conception et couplées avec un environnement de roulage
se déroule de la maniere suivante : les simulations sont
effectuées selon une logique d’exploration prescrite, en vue
d’illustrer et de vérifier les propriétés de comportement
prévues; cependant, cette logique ne permet pas de favoriser
la recherche la plus compléte possible en matiere de scénario
critique pour la sécurité (phénomenes rares).

L’intérét d’une approche MBSA est de se focaliser sur
des classes de scénarios critiques, a travers la sélection
de facteurs ayant un impact direct sur des situations dan-
gereuses définies de maniére macroscopique. Les algorithmes
de calculs remontent ainsi de maniere systématique les
enchainements d’événements de comportements susceptibles
de produire cette situation dangereuse.

Il y a donc plusieurs avantages :

o la nature « scénario critique » est caractérisée des le
début du traitement;

o l’exploration combinatoire est assurée a travers un
cheminement qui « inverse » en quelque sorte la fleche
du temps et balaye tous les faisceaux de trajectoires
amont possibles;

« et enfin, les résultats de traitements ne sont donc pas
«parasités » par I’identification de scénarios non perti-
nents par rapport aux enjeux de sécurité.

C’est pourquoi, dans un contexte de recherche de "scé-
narios critiques" , cette méthode apparait particulierement
efficace pour, d’une part adresser de larges familles de
scénarios potentiellement critiques, et d’autre part décrire
précisément la trajectoire temporelle de chaque scénario
afin d’étre capable de les valider un a un en simulation
multi-physique. En effet, compte tenu du nombre et de
la complexité des facteurs d’influence, cette identification
"manuelle" faite habituellement dans le cadre de référentiels
méthodologiques de type "APR®" s’avére fastidieuse, voire
infaisable. De plus, chaque scénario généré par le MBSA
représente en réalité une classe d’instanciations concretes
entierement définies, telles qu’elles puissent &tre simulées,
ce qui permet de définir des bornes précises dans lesquelles
le scénario est effectivement critique, ainsi qu’une efficacité
du systéme congu par rapport a ce scénario.

3 Analyse Préliminaire des Risques
4Safety Of The Intended Functionality
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Pour illustrer cette méthode, nous 1’appliquons a la fonc-
tion d’autonomie TIC (Traffic Jam Chauffeur), qui peut
commander le véhicule dans une situation d’embouteillage, a
une vitesse maximum de 70 km/h et sur une voie a chaussée
séparée.

Apres la présentation de travaux dans les domaines de
la sécurité fonctionnelle et de la conduite autonome dans
la section II, nous décrivons la modélisation du TJC dans
la section III. La section IV présente les résultats de notre
approche, en termes de coupes et de séquence.

2 TRAVAUX CONNEXES

Dans ce papier, nous traitons du probleme de la conduite
autonome et des ADAS. Dans la classification du SAE
J3016 [2] décrivant les différents niveaux d’autonomie, nous
nous placons au niveau 3 : dans certaines conditions de
circulation, le conducteur peut céder le contrdle complet du
véhicule au systeme automatisé qui sera alors chargé des
fonctions critiques de sécurité. Ces systemes sont encore
peu répandus et les retours d’expérience ne permettent pas
d’identifier tous leurs modes de défaillance, ou plus pré-
cisément ’identification des scénarios critiques. De plus, les
analyses classiques de sécurité comme celles définies dans
I'ISO 26262 [1] ne sont plus suffisantes. En effet, elles
ne prennent pas en compte les violations des concepts de
sécurité qui ne sont pas dues aux défaillances, comme les
fautes liées aux limites de fonctionnement des capteurs.

Ces difficultés ont conduit les constructeurs automobiles
et leurs ingénieurs a travailler sur le développement de
nouvelles approches qui dépassent les limitations des anal-
yses de sécurité habituelles. Par exemple, le PAS 21448
[3] (aussi appelé SOTIF*) est une initiative pour gérer les
dysfonctionnements de perception en 1’absence de fautes
matérielles ou logicielles. Ces dysfonctionnements ont pour
principales causes I’interprétation des données (par exemple,
une reconnaissance de forme erronée), 1’interaction avec
I’environnement (par exemple I’éblouissement causé par la
neige) si ce n’est la combinaison des deux.

Par ailleurs, I’amélioration de la sécurité par la quantifica-
tion des incertitudes sur les valeurs de sortie des composants
a fait I’objet de travaux récents. La plupart se basent sur les
outils bayésiens [4] et leurs variantes comme le deep learning
[51.

Dans la suite, nous introduisons le MBSA, une approche
formelle congue pour 1’aéronautique > [6].

3 MODELISATION

L’objectif de la modélisation est de représenter le TIC et
tous les éléments liés (par exemple le véhicule de devant)
dans un langage de MBSA afin de générer des scénarios
critiques. En particulier, nous cherchons des scénarios qui
comprennent des problemes de perception.

3Cette méthode a notamment été utilisée pour étudier la sécurité du systéme hydraulique de la famille des Airbus A320

Communication 5A /1

O

page 2/7



'D 21° Congres de Maitrise des Risques et Sareté de Fonctionnement Ap21

IMdR

3.1 Outils utilisés

Pour modéliser le TJC nous utilisons Simfia, développé
par Apsys (groupe-Airbus). Cet outil offre une interface
graphique conviviale pour construire des modeles dans le
langage AltaRica [7], initialement développé au LaBRI®.

Un modele est un ensemble de briques dont la structure in-
terne est décrite en figure 1. Les briques ont des connecteurs
d’entrée et de sortie par lesquels elles communiquent entre
elles. La valeur d’un connecteur de sortie est déterminée par
une assertion logique, fonction des connecteurs d’entrée et
des variables d’état de la brique. Une variable d’état est une
variable interne a la brique qui évolue grice a des événe-
ments. La brique contient donc une machine a état, dont les
états sont définis par les valeurs des variables d’état et dont
les transitions sont déclenchées par les événements. Enfin,
les événements apparaissent selon une loi de probabilité.

Brique
\ Transi
Variable d'état (s)
Fux d'entrée (i) Fluxde sortie (0)
(Propagation de défaillance)

Fig. 1: Une brique AltaRica

Dans I’exemple de la figure 2, un événement "défaillance"
fait passer la variable d’état s de la valeur "nominal" a la
valeur "endommagé". Par I'intermédiaire de la cause logique,
le connecteur de sortie prend alors la valeur "ko", méme si

I’entrée de la brique est correcte.

l.Q
\

Défaillance

;C_) 0 =if s=défaillant or i=ko 0
then ko else ok r

Fig. 2: Occurrence d’une défaillance

Le langage AltaRica permet d’organiser les briques dans
une arborescence de décomposition hiérarchique: une brique
composite contient d’autres briques (composites ou non).

Etant donné un point d’observation (typiquement une
situation redoutée), un compilateur d’ AltaRica géneére toutes
les coupes, c’est-a-dire les ensembles d’événements qui con-
duisent a la situation redoutée. Le compilateur AltaRica peut

Shttp://www.labri.fr
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également générer des séquences, c’est-a-dire un ensemble
d’événement avec un ordre d’occurrence déterminé. Par
exemple dans le modele de la figure 3, o chaque brique
a une défaillance simple:

o Les coupes sont {C}, {D} et {A,B};

o Les séquences sont (C), (D), (A,B) et (B,A).

Fig. 3: Exemple de modele

La modélisation AltaRica est orientée pour la sireté de
fonctionnement. Elle applique un trés haut niveau de gran-
ularité (par exemple nominal ou défaillant) mais permet de
générer tous les ensembles d’événements critiques sans avoir
a simuler chaque scénario indépendamment.

3.2 Structure du modéle

Dans le but de modéliser I’ADAS, nous prenons en compte
le véhicule autonome (appelé véhicule ego par la suite)
et son environnement (les autres véhicules, les conditions
météorologiques, etc.). La structure du modele est la suivante

o Environnement : tous les éléments de 1’environnement
intervenant dans le fonctionnement du TJC;

o Perception : capteurs du véhicule ego utilisés par le TIC;

o Fusion : combinaison de différentes informations ren-
voyées par différents capteurs);

+ Commande : décision du mouvement du véhicule ego;

o Conditions d’activation du TJC.

Environment... ... static

Fusion Control
N - ==

... dynamic

-

Activation conditions of TIC

Perception

Fig. 4: Vue générale du modele

La situation redoutée a laquelle on s’intéresse est la
collision du véhicule ego avec un autre véhicule. La collision
est modélisée par le fait que le véhicule ego et un autre
véhicule aient la méme position (telle que modélisée dans la
section III-D3)
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3.2.1 Environnement: Les éléments de I’environnement
considérés sont ceux qui sont utilisés par le TJC ou qui
I’influencent, et qui se trouvent dans la limite de la portée
de capteurs. L’environnement statique comprend les lignes de
marquage, les conditions météorologiques, la signalisation et,
possiblement, des obstacles. L’environnement dynamique est
constitué de la circulation routiere. Le modele peut contenir
jusqu’a deux véhicules dans I’environnement du véhicule
autonome. Ce point sera détaillé dans la partie III-D.

3.2.2 Perception: La partie Perception contient les cap-
teurs d’environnement et des capteurs internes (pour la
vitesse longitudinale et vitesse de lacet du véhicule ego). Le
véhicule ego a pour capteurs d’environnement une caméra et
un radar a I’avant. Ils sont dits "intelligents" en ceci qu’ils ne
renvoient pas une image (pour la caméra par exemple) mais
la position et la nature d’un objet (par exemple une voiture
a 10m).

Les obstacles et le véhicule précédant le véhicule ego sont
percus a la fois par la caméra et le radar. La caméra détecte
également les lignes de marquage et la signalisation.

3.2.3 Fusion: La caméra et le radar ne sont pas tou-
jours d’accord sur la présence, la position d’un élément
d’environnement comme un obstacle. La partie fusion va
donc choisir quelle information doit prendre en considération
le systeme, celle venant du radar ou celle venant de la
caméra. Dans les systeémes embarqués classiques, la fusion
est habituellement effectuée par la sélection d’une source
d’information, par priorité ou vote. Pour les systémes au-
tonomes, la fusion prend en général en compte des niveaux
de confiance sur les informations des capteurs, voire des
probabilités, approchées qui ne peuvent étre modélisées en
AltaRica. En conséquence, nous avons choisi de suivre une
approche conservative : la fusion prendra toujours la "pire
décision" du point de vue de la "safety”, la décision la plus
dangereuse. Par exemple, si la caméra "voit" le véhicule de
devant comme étant proche et le radar le pergoit comme
étant loin, la fusion conclura que le véhicule est loin. De la
méme maniére si la caméra pergoit un obstacle que le radar
ne détecte pas, la fusion conclura a I’absence d’obstacle.

Comme les algorithmes de fusion ne sont pas modélisés
en eux-mémes, nous avons choisi de modéliser une fusion
exempte de défaillance. En d’autres termes, nous consid-
érons que la fusion est validée par une autre méthode
et nous ne nous intéressons qu’aux scénarios impliquant
I’environnement et la perception.

3.2.4 Commande: De méme la commande ne peut pas
défaillir. Le modele contient deux modules de commande :

« IACC (Adaptive Cruise Control) commande
I’accélération et donc la vitesse longitudinale.

o Le LKA (Lane Keeping Assist) commande la trajectoire
latérale.

La partie Commande porte les logiques de décision. Ces
logiques sont assez complexes a concevoir car elles doivent
assurer la stabilité du modele, c’est-a-dire :

e lorsqu’il n’y a pas de changement ou dans I’état du
systeme, la consigne doit rester identique,

" Communication 5A /1
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o lorsqu’il y a un changement, la consigne doit réagir et
remettre le systtme dans un état stable.

Par exemple, si la distance au véhicule de devant se ré-
duit, I’ACC commande de freiner. Les actionneurs ne sont
pas considérés car leur technologie est indépendante de
I’autonomie et bien maitrisée.

3.2.5 Conditions d’activation du TJC: Le TIC peut étre
activé par le conducteur a certaines conditions. Par exemple,
le conducteur doit avoir les mains sur la volant et sa ceinture
bouclée. Des qu’'une de ces conditions n’est plus remplie,
le TJC demande au conducteur de reprendre la main. Si
le conducteur ne reprend pas la main apres 30s, le TJC
déclenche un freinage d’urgence.

3.3 Modéliser la perception

Modéliser I’environnement et sa perception est indispens-
able pour évaluer la sécurité du TJC. Dans cette partie, nous
présentons les artefacts de modélisation que nous utilisons.
Ils sont caractéristiques de 1’autonomie et suffisamment
génériques pour étre réutilisés dans d’autres systémes au-
tonomes.

3.3.1 Types de données pour les éléments
d’environnement: Pour les modéliser les éléments de
I’environnement statique, qui sont divers et nombreux, nous
proposons 3 types de données génériques.

a) Objet sans parameétre: Les objets sans parametre
sont des objets qui peuvent étre présents ou non dans
I’environnement. Ils sont "sans parametre" au sens ol aucun
parametre n’est pas modélisé méme s’ils en ont en réalité. Par
exemple, un obstacle sur la voie du véhicule Ego est modélisé
comme un objet sans parametre alors qu’il a une position,
une taille, etc. Le fait de ne pas modéliser les parametres
peut avoir différentes explications : les parametres ne sont
pas pertinents pour la sécurité, ou trop de parametres sont
a prendre en compte. Une altération d’un parametre par la
perception est donc modélisée comme un "erroné" global sur
I’objet plutdt que sur un parametre en particulier.

La perception a donc trois modes de défaillance.

« omission : 1’objet est présent mais pas détecté,

o commission : il n’y a pas d’objet présent mais un objet
est détecté,

o erroné : I’objet présent est détecté avec des parametres
faux.

b) Flux: Un flux est une donnée qui est toujours
présente. Par exemple, la vitesse du véhicule ego ou le
degré d’hygrométrie de ’air existent toujours. Les modes
de défaillance considérés sont alors I’omission et I’erroné.

c) Objet avec parametre: Pour modéliser les
parametres, nous utilisons un objet sans parameétre et, pour
chaque parametre, un flux. La fusion, pour un objet avec
parametre, se décompose en deux étapes : 1) fusion du
signal de présence de 1’objet, 2) si la fusion conclut a la
présence de l’objet, fusion de chaque flux de parametre.
Pour la détection de I’objet, les seuls modes de défaillance
considérés sont 1’omission et la commission.

page 4/7
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3.3.2 Capteurs, support matériel et fonctions: Pour les
véhicules autonomes, les erreurs de perception sont princi-
palement dues a des erreurs d’interprétations des données ou
d’interaction avec 1’environnement. Dans ces cas, la caméra
peut identifier correctement un panneau de signalisation tout
en omettant un obstacle. Pour modéliser les capteurs, nous
séparons donc les fonctions de perception du capteur (une par
objet détectable) de son support matériel. Chaque fonction
peut défaillir indépendamment des autres et transitoirement
(une réparation est donc modélisée). Nous modélisons égale-
ment le support matériel du capteur, sa perte causant la perte
de toutes les fonctions. Le modele permet ainsi d’évaluer
I’architecture de capteurs et les possibles redondances.

3.4 Modéliser Ueffet de la commande et ’environnement
dynamique

Nous proposons ici une méthode de modélisation qui prend
en compte la circulation.

3.4.1 Les véhicules externes: Dans 1’environnement du
véhicule ego, nous modélisons deux autres véhicules qui peu-
vent changer de vitesse et de voie librement. Pour éviter des
scénarios irréalistes, nous appliquons néanmoins quelques
restrictions sur leurs comportements :

o un véhicule ne peut pas se rabattre sur un autre (Ego
compris);

« un véhicule ne peut se rabattre devant ou derriere un
autre véhicule que si le véhicule suiveur a une vitesse
inférieure ou égale a son prédécesseur;

« un véhicule ne peut pas modifier sa vitesse si cela la
rend supérieure a celle du véhicule le précédant ou
inférieure a celle du véhicule le suivant.

Etant données ces restrictions, qui impliquent des dépen-
dances entre véhicules, modéliser plus de deux véhicules
rendrait le modele tres complexe. C’est pourquoi nous limi-
tons a deux le nombre de véhicules externes considérés dans
cette étude.

3.4.2 Bouclage de la consigne ACC et de la vitesse:
Pour modéliser la dynamique du véhicule ego inséré dans
la circulation, nous avons bouclé la consigne ACC et la
vitesse longitudinale du véhicule ego. Lorsqu’un changement
apparait dans 1’environnement ou I’état du systeme, I’ACC
fournit une nouvelle consigne et un événement est déclenché
pour mettre a jour la valeur de la vitesse. Ainsi nous pouvons
visualiser 1’effet des logiques de I’ACC et les différentes
étapes du mouvement.

3.4.3 Scéne routiére: Pour permettre la représentation
graphique de la sceéne routiere, nous ajoutons des briques
d’affichage au modele. Comme le montre la figure 5, ces
briques forment une fenétre glissante autour du véhicule ego.
La fenétre se déplace a la méme vitesse que le véhicule ego
qui occupe une case fixe dans la scene (B4).

Communication 5A /1
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Fig. 5: Exemple de scene routiere, le véhicule ego est en
bleu, case B4

Cet affichage permet a la fois de mettre au point le modele,
de le valider par la simulation de différents scénarios et enfin
de le présenter a un public non-expert en modélisation.

4 RESULTATS

Dans cette partie, nous présentons le processus que nous
avons construit pour extraire 1’information pertinente du
modele, a savoir, des scénarios critiques. Simfia géneére
les coupes ou les séquences amenant le véhicule dans la
situation redoutée de la collision. Une coupe est un en-
semble d’événement, dans lequel I’ordre d’occurrence n’est
pas considéré, alors qu’'une séquence spécifie un ordre
d’occurrence. Nous utiliserons les deux générations pour
avoir deux niveaux d’interprétation des résultats.

Au sein d’une coupe, le nombre d’événements présents
dans la coupe est appelé ordre. Plus la coupe comporte
d’événements, moins elle est probable donc dangereuse.

4.1 Analyse des coupes

Apres 60 heures de calcul, nous obtenons les coupes
d’ordre 4 menant a la collision (voir table I).

Afin d’exploiter les résultats de Simfia, nous appliquons
trois étapes de post-traitement :

« Filtrage des coupes comprenant un événement de reprise
en main pour se concentrer sur les seuls cas ou le TIC
n’est pas capable de détecter sa propre incapacité a gérer
la situation;

« Suppression des événements de changement de position,
completement déterminés par les décisions de change-
ment de vitesse;

« Minimalisation des coupes, c’est-a-dire suppression des
coupes incluses dans des coupes d’ordre inférieur.

Ainsi, nous obtenons 39 coupes (comme mentionné dans
la table I) que nous classons en 6 catégories :
1) Vitesse de lacet Ego erronée (ordre 1);
2) Détection erronée de la ligne de marquage et perte de
la vitesse de lacet (ordre 2) ;
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Ordre | Généré par Simfia

Apres post-traitement

1 1

1

2 29 6
3 153 19
4 283 13
Total 466 39

TABLE I: Nombre de coupes obtenues pour

3) Vitesse longitudinale Ego erronée et ralentissement du
véhicule de devant (ordre 2);

4) Fonction de distance du véhicule de devant erronée sur
la caméra et le radar (ordre 2) ;

5) Fonction de distance erronée sur 1 capteur et 1’autre
capteur en panne ou confiance 0 (ordre 2) ;

6) Commission (détection inadvertante) de ligne par la
caméra, fin de ligne de marquage et perte de la vitesse
de lacet (ordre 3).

Remarque : La météo n’apparait pas explicitement dans ces
catégories. Cependant, des coupes contenant de la météo sont
comprises dans ces catégories. Par exemple, pour la coupe
numéro (2), la détection erronée de la ligne de marquage
peut étre die a du brouillard. Les treize coupes d’ordre 4
sont dues a la météo.

La coupe (3) contient un événement qui ne dépend pas du
systeme (ralentissement du véhicule de devant). De ce fait,
du point de vue de la conception du systeme, cette coupe
doit étre considérée comme une coupe d’ordre 1. De méme
la coupe (6) doit étre considérée comme une coupe d’ordre
2 car la fin de ligne ne dépend pas du systtme mais de
I’environnement.

Au vu de ces éléments, nous constatons que la vitesse de
lacet et la vitesse longitudinale de I’Ego sont des éléments
critiques du systeme (car ce sont des coupes d’ordre 1).
Il faut donc veiller a la fiabilité de I’ESP qui estime ces
informations : 1’électrostabilisateur programmé (en anglais
Electronic Stability Program, ESP, aussi appelé « ESCo »
pour « Electronic Stability Control ») ou encore correcteur
électronique de trajectoire, qui est un équipement de sécurité
active d’anti-dérapage destiné a améliorer le contrdle de
trajectoire d’un véhicule automobile [8].

Dans un deuxieéme temps, la détection de la distance du
véhicule de devant est importante (ordre 2). On note que
la détection de la vitesse du véhicule de devant n’est pas
représentée dans les coupes car si la distance entre les
deux véhicules est faible, peu importe leurs vitesses, I’ACC
commande de ralentir.

Enfin, I'importance de la détection des lignes de mar-
quages est mise en évidence. En effet, une non-détection est
censée arréter le fonctionnement du TJC. Cependant, une
détection erronée ou une commission et une fin de ligne
ne permettent plus la détection de I’erreur. Ces éléments
combinés avec une perte de vitesse de lacet (toutes les
détections deviennent erronées sur les capteurs) entralnent
une collision.

7http://www.avsimulation.fr
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4.2 Analyse des séquences

Lors de I’analyse des séquences, nous nous demandons si,
pour chaque coupe trouvée précédemment, les permutations
des événements forment toutes des séquences critiques. Par
exemple, si on a une coupe {A,B}, il est intéressant de
savoir si les permutations (A,B) et (B,A) menent toutes
deux a la collision (donc sont générées par Simfia). On
peut alors déterminer si I’ordre d’occurrence des événements
est important ou pas. Ainsi, nous constatons que l’ordre
d’occurrence intervient dans les séquences suivantes :

o Détection erronée de la ligne de marquage et perte de
la vitesse de lacet;

o Commission de ligne par la caméra, fin de ligne de
marquage et perte de la vitesse de lacet.

En effet, une perte de la vitesse de lacet en premier
entraine directement une demande de reprise en main. Par
contre, une détection erronée de ligne suivi de la perte de
la vitesse de lacet n’est pas détectée. La commission de la
ligne doit avoir lieu avant la disparition de la ligne pour que
le systeéme ne la détecte pas. Et de la méme facon, si vient
ensuite une perte de la vitesse de lacet, le systeéme n’est pas
en mesure de la détecter et cela entraine une collision.

4.3 Simulations avec SCANeR Studio

Notre approche MBSA, reposant sur un modele haut-
niveau du systeme, permet de déterminer des scénarios
critiques, eux aussi décrits de maniere haut-niveau. Afin
de les préciser, nous les simulons dans un simulateur plus
détaillé, qui permet la représentation précise des positions et
des vitesses par exemple. Nous utilisons SCANeR Studio’.

Comme le montre la figure 6, SCANeR permet de visu-
aliser aisément les situations complexes.

- =

Fig. 6: Simulation avec le module visualisation de SCANeR
Studio
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5 CONCLUSION

Dans ce travail, nous présentons un exemple de génération
de scénario critique sur un véhicule autonome avec un
modele comportemental fondé sur le MBSA en utilisant le
langage AltaRica et le logiciel Simfia. Le modele produit
concerne un systeme complexe, le TIC développé et utilisé
pour les tests dans le cadre du projet SVA. A travers cette
approche, il a été nécessaire de 1’améliorer pour obtenir des
résultats pertinents et exploitables en simulation.

Le véhicule autonome est représenté dans un environ-
nement avec deux autres véhicules, le marquage au sol,
les obstacles et les panneaux de limitation de vitesse. Un
affichage séparé de la scene est mis en place afin d’interpréter
facilement les états des véhicules du modele. Ces éléments
facilitent 1’adaptation et I’enrichissement du modele. C’est
ainsi que les coupes et les séquences sont générées par
rapport a la situation "collision" et que les résultats sont
analysés en identifiant les éléments critiques du systéme.
Enfin, quelques exemples de séquences sont simulés pour
les besoins de démonstration. L’approche est synthétisée par

la figure 7.
Spec
TICSVA )™
S Modele ExtrTctm;et Scénarios
| Simfia analyse des Simulables
sequences
capteurs &l | 1.
) ]
!g CU] Ba

Fig. 7: Vue générale de la méthode

Une perspective de valorisation de ces travaux consiste
a développer la notion de post-traitement ou traitement
simultané pour obtenir les scénarios pertinents et s’ affranchir
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de quantités de scénarios non pertinents, voire impossible a
exécuter qui alourdissent les sorties et brouillent la lisibilité
des résultats. Une autre continuation de ces travaux consis-
terait a analyser les cas de collisions avec demande de reprise
en main. Plus largement, on peut imaginer de modéliser
d’autres environnements, par exemple des environnements
de rues avec piétons ou de routes de campagne, et d’autres
situations redoutées.
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