Alexandre Chapoutot'

Laboratoire MeASI - CEA LIST

Soutenance de thése
Ecole Polytechnique, Palaiseau
8 décembre 2008

1Sous la direction de Matthieu Martel



Introduction
©000000

Omniprésence des systéemes informatiques

Exemple : I'évolution de I'automobile
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Omniprésence des systéemes informatiques

Exemple : I'évolution de I'automobile
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Objets étudiés

Etude des systémes de controle-commande
Exemple : régulation du papillon des gaz

‘ Actionneurs

movl  -16(%ebp), %eax
movl  12(%eax), %eax
movl  %eax, -16(%ebp)
movl  -12(%ebp), %eax
movl  %eax, (%esp)
call L_freeSstub

cmpl S0, -16(%ebp)
jne 137
movl  $10, (%esp)
call_L_putchar$stub

Papillon des gaz

I Capteurs

/44



Introduction
0®00000

Objets étudiés

Etude des systémes de controle-commande
Exemple : régulation du papillon des gaz

* Actionneurs

movl  -16(%ebp), %eax
movl  12(%eax), %eax
6(%«

(%ebp),
movl  %eax, (%esp)
call L_freeSstub

cmpl $o ~16(%ebp)
ine

movl swo (%esp)
call_L_putchar$stub

fer

Papillon des gaz

| Capteurs

Quatre composants :
@ Un programme (élément de contrdle)
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Objets étudiés

Etude des systémes de controle-commande
Exemple : régulation du papillon des gaz

‘ Actionneurs

movl  -16(%ebp), %eax
movl  12(%eax), %eax
movl  %eax, -16(%ebp)
movl  -12(%ebp), %eax

movl  %eax, (%esp)
. call L_freeSstub
La4:
3 ) / cmpl $0, -16(%ebp)
v, e L37
~— movl $10, (%esp)
) call_L_putchar§stub

Papillon des gaz 1

| Capteurs

Quatre composants :
@ Un programme (élément de contrdle)
@ Un systéeme physique (élément a controler)
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Objets étudiés

Etude des systémes de controle-commande
Exemple : régulation du papillon des gaz

‘ Bct\onneurs

movl  -16(%ebp), %eax
movl  12(%eax), %eax
movl  %eax, -16(%ebp)
movl  -12(%ebp), %eax
movl  %eax, (%esp)
call L_freeSstub

cmpl $0, -16(%ebp)
ine 137

movl $10, (%esp)
call_L_putchar$stub

Papillon des gaz

| Capteurs

Quatre composants :
@ Un programme (élément de contrdle)
@ Un systéme physique (élément a controler)
@ Des actionneurs (action sur le systeme physique)
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Objets étudiés

Etude des systémes de controle-commande
Exemple : régulation du papillon des gaz

‘ Actionneurs
movl  -16(%ebp), %eax
7a \ movl  12(%eax), %eax
'\ P movl  %eax, -16(%ebp)
BN \ movl -12(%ebp), %eax
\ movl  %eax, (%esp)
- W . call L_free$stub
? L34:
) ) cmpl so -16(%ebp)
. 4 ine
| g ¢ movl $|o (%esp)
) call_L_putchar$stub
Papillon des gaz
kfapteurs

Quatre composants :
@ Un programme (élément de contrdle)
@ Un systéme physique (élément a controler)
@ Des actionneurs (action sur le systeme physique)
@ Des capteurs (mesure du systéme physique)
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Objets étudiés

Etude des systémes de controle-commande
Exemple : régulation du papillon des gaz

‘ Actionneurs

movl  -16(%ebp), %eax
movl  12(%eax), %eax
movl  %eax, -16(%ebp)
movl  -12(%ebp), %eax
movl  %eax, (%esp)
call L_freeSstub

cmpl so -16(%ebp)
ine

movl $|o (%esp)
call_L_putchar$stub

7.

Papillon des gaz

| Capteurs

Quatre composants :
@ Un programme (élément de contrdle)
@ Un systéme physique (élément a controler)
@ Des actionneurs (action sur le systeme physique)
@ Des capteurs (mesure du systéme physique)
Hétérogénéité des composants : systémes hybrides

/44
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Modélisation en Simulink

‘ Actionneurs
4 12(% %oeax
Ny | .
\ movl Skeax, (%
S . call L_free$stub
i L34:
3 4

cmpl$0, -16(%ebp)
> jne 137
S ¢ movl $10, (%esp)
A call L
Papillon des gaz A
Capteurs

Modele Simulink : programme décrivant le systéme hybride
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Approximations numeriques

Place des approximations dans le systéme réel

Erreur
‘ Actionneurs d'arrondi
L43:
movl  -16(%ebp), %eax
movl  12(%eax), %

movl  %eax, -16
movl  -12(%ebp), %eax
mov  %eax, (%esp)

,\\ N
\? S
9 . call L _freeSstub
- 5 Lo4:
) cmpl$0, -16(%ebp)
&) g
e r movl $10, (%esp)
) cal

Papillon des gaz

I Capteurs

Echantill -
chantillonage Quantification
temporel

Place des approximations dans le modeéle Simulink

out | ¥~ Erreur
o = B oue|— d'arrondi
52
EX]
o1 |4—] Erreur
" s out “T de méthode
sS4 S3
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Vérification formelle de la modélisation en Simulink

‘ Actionneurs
\\ - ou
\? N o J
ov
9 . cal
- 3 L34:
. ’ cmpl$0, -16(%ebp)
v/ ine 137
e P movl $10, (%esp)
A call L
Papillon des gaz A
Capteurs

Simulation numérigue du papillon des gaz (fermeture puis ouverture)

Newton + extrapolation

Euler



Ir Simulink
0000@0000 000000000

Vérification formelle de la modélisation en Simulink

Simulation abstraite Expérimentations
000000000000 0000000

Actionneurs

. ’7

Papillon des gaz

far ;

Capteurs

movl -16(%ebp), %eax
movl  12(%eax), %eax
movl  %eax, -16(%ebp)
movl  -12(%ebp), %eax
movl %eax, (%esp)
call  L_freeSstub

4:

cmpl so ~16(%ebp)

ine
movl sw (%esp)
all_L_putchar$stub

Modele Simulink : programme décrivant le systéme hybride

Int

3

\\\\\\\\

13

\“\\\ \\

5

Conclusion et perspectives
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Vérification formelle appliquée au niveau du code

Validation du systeme

Spécification du systeme

; Conception du systeme \ / Construction du systéme ;

Qppemem - Compw

Analyse statique par interprétation abstraite

Analyseurs Langages Propriétés

Astrée (ENS) C Erreurs a I'exécution
Polyspace (Mathworks) C, C++, Ada Erreurs a I'exécution
aiT (Absint) assembleur Pire temps d’exécution
C Global Surveyor (NASA) | C Pointeurs

Airac5 (Corée) C Débordements mémoire

Fluctuat (CEA)

C, assembleur

Précision numérique
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Objectif du travail de these

I Spécification du systeme Validation du systéme

Conception du systeme / Construction du systéme ;
<\ \ Développement des composants / Y

@ Appliquer les méthodes de vérification formelle au plus t6t dans
le cycle de développement

@ Valider la méthode de résolution et pas sa mise en ceuvre :
simplification

@ Valider en mimant au mieux les conditions réelles d’exécution
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Contributions : simulation abstraite

Analyse statique par interprétation abstraite de modéles Simulink

Pour I'étude de la précision numérique

Problémes
@ Approximations numériques importantes
@ Sémantique de Simulink pas clairement définie

Contributions théoriques
@ Définition de domaines numériques abstraits [AFADL07, TSI'07]

o Définition de la sémantique d'un sous-ensemble de Simulink
[LCTES’06, SLA++P’08, soumis]

Contribution pratique
Prototype d’analyseur statique de modéles Simulink [SLA++P’08]
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Plan de I'exposé

@ Modeles Simulink
@ Un outil de modélisation
@ Présentation du langage
@ Sémantique et simulation numérique

Q Simulation abstraite
@ Domaines numériques abstraits
@ Domaine des séquences
@ Analyse statique de Simulink

Q Expérimentations
@ Architecture logicielle du simulateur abstrait
@ Expérimentation : pédale de frein
@ Expérimentation : papillon des gaz

o Conclusion et perspectives
@ Conclusion
@ Perspectives
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@ Modeles Simulink

@ Un outil de modélisation

@ Présentation du langage

@ Sémantique et simulation numérique

o

@ Domaines numériques abstraits
@ Domaine des séquences
@ Analyse statique de Simulink

@ Architecture logicielle du simulateur abstrait
@ Expérimentation : pédale de frein
@ Expérimentation : papillon des gaz

@ Conclusion
@ Perspectives
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Modeéles Simulink
°

Simulink en bref

Généralités
@ Extension de Matlab

@ Environnement graphique utilisé pour la conception de systémes
de contréle-commande

o Plate-forme de simulation numérique

@ Nombreuses bibliotheques dédiées : traitement du signal,
systémes physiques, automobile, etc.

@ Standard de fait dans I'industrie (automobile en particulier)

Paramétrage et fonctionnalités
@ Formats des données variés Diversité des modeéles

@ Algorithmes numériques : Euler, @ A temps continu
Runge-Kutta, etc. @ A temps discret

o Typeur, débogueur, générateur de @ Hybrides

code

12/44
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Modélisation Simulink

‘ Actionneurs

movl  -16(%ebp), %eax
movl  12(%eax), %eax
movl  %eax, -16(%ebp)
movl  -12(%ebp), %eax
movl  %eax, (%esp)
call L_free$stub

L34:
cmpl  $0, -16(%ebp)
jne  L37
movl $10, (%esp)

Il L_putcharSstub

Papillon des gaz

| Capteurs

Modéle Simulink

outt

outt

ouz

In1

< s outt

A
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Modele du papillon des gaz

Modeéle Simulink complet

out
n = n -
) 3
s2 \\ b
e
) .
P
) )
i1 -] v, 2
nt = it

In2 ¢

Modéle mathématique

T(t) = Direction x Effort x Cs
1

(1) = S(~Ks(O(t) — baq) — Kaw(t) + T(1) 0 <0 <7/2

si (6 <0Asgn(w(t)=—1)) V(0 >n/2Asgn(w(t)=1)))
alors w(t) =0
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Modele du papillon des gaz

Modele Simulink (systéeme a temps continu)

Product
In1

Product1 Integrator1

Logical
Operator

Relational
Operator

14/44



Modeéles Simulink
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Modele du papillon des gaz

Modele Simulink (systéeme a temps continu)

123
In2
x 26
124 125
Product Gain
In1
.le
130 129
_le

Product1

Logical
Operator

Integrator

Relational

Operator

Integrator1 —‘

1.38

Bloc temporel : Integrator (temps continu)

teq

Constant

14/44
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Modele du régulateur

Modeéle Simulink complet

outt T
Outt In1 L3 ovl - -
2 Out2 ovl ax
Lo Wl Yo
s2 vl - X
1 vl %eax, (%
call L_fre
L34:
' ompl $0, -16(%ebp)
. jne 137
nt 5 utt movl $10, (%esp)
n2 call L
sS4 s3

Modéle mathématique

Y(k) = yp(k) + yi(k)
Yp(k) = Kpe(k)
yi(k +1) = yi(k) + KiTse(k) 0 < yi(k) <1

Régulateur Pl (Proportionnel-Intégral)
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Modele du régulateur

Modeéle du contrbleur (systéme a temps discret)

g

oyt o
17 ain
nt — Lyl 1
P+ 9 > 1)
b b Add1 Outt
11 12
Gain1 Gain2 +
15 + .13
! Add
- »
2 I_14
Unit Delay Saturation

15/44



Modeéles Simulink
00e0

Modele du régulateur

Modeéle du contrbleur (systéme a temps discret)

> Kp 18

Gyt o
17 ain
In1 - i+ :
o 9 > 1)
b b Add1 Outt
11 |12
Gain1 Gain2 +
115 + 113
1 Add
- »
B 14
Unit Delay Saturation

Bloc temporel : Unit Delay (temps discret)

15/44
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Simulation numérique : sémantique de Simulink
Simulation numérique

Modele Simulink 1: Etats initiaux

2: répéter

3: Lire les entrées

Calculer les sorties

Calculer les états

Calculer le prochain pas de
temps

7: jusqu’a Temps fin de simulation

@ g

Etat : "valeurs des précédentes itérations nécessaires pour calculer
la sortie courante" (continu vs discret)

Description insuffisante pour la vérification formelle

16/44



Modeéles Simulink
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Simulation numérique : sémantique de Simulink

Simulation numérique

Modele Simulink 1: Etats initiaux
2: répéter
3: Lire les entrées
4:  Calculer les sorties
5:  Calculer les états
6:  Calculer le prochain pas de

temps
7: jusqu’a Temps fin de simulation

Etat : "valeurs des précédentes itérations nécessaires pour calculer
la sortie courante" (continu vs discret)

Description insuffisante pour la vérification formelle

16/44



Modeéles Simulink
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Formalisation

Nom Bloc Equations
Constant | Constant {1 =¢,0}
R Tobt
Add wit (s = b1 + 5,0}
0
0 0
Switch " Swich {64 = |f(p(€1 ), lo, fg), @}
0 . 0
Integrator | integrator {lo(t) = o(t),0(t) = £1(1)}
0 b
UnitDelay | unitDelay {la(k) = o(k),o(k +1) =41(k)}

Deux types d’équations :
@ équations liées aux sorties

@ équations liées aux états : opérateur temporel dans la
sémantique

Note : Utilisation de I'équivalence y(t) = [ x(z)dz = y(t) = x(t)

17/44



Modeéles Simulink
@000

Formalisation
Nom Bloc Equations
Constant | Constant {1 =c, 0}
4 CoLl
Add (2 {ls = t1 + (5,0}
I3
Uy Uy
Switch  Switch {(4 = If(p(ﬁ ), U, 53), Q)}
0 . A
Integrator |  tegator {la(t) = o(1),a(t) = t1(8)}
UnitDelay | uritbey {t2(k) = o(K), o(k + 1) = £1(k)}

Deux types d’équations :
@ équations liées aux sorties

@ équations liées aux états : opérateur temporel dans la
sémantique

Note : Utilisation de I'équivalence y(t) = [ x(z)dz = y(t) = x(t)
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Modeéles Simulink
@000

Formalisation
Nom Bloc Equations
Constant | Constant {1 = ¢, 0}
R Tobt
T, {ls = by + 02,0}
I3
Uy Uy
Switch  Switch {ls = if(p(¢1), L2, 43),0}
0 . A
Integrator |  tegator {la(t) = o(t), (1) = t1(1)}
UnitDelay | untbesy {Ca(K) = o(K), o(k + 1) = 14 (k)}

Deux types d’équations :
@ équations liées aux sorties

@ équations liées aux états : opérateur temporel dans la
sémantique

Note : Utilisation de I'équivalence y(t) = [ x(z)dz = y(t) = x(t)
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Modeéles Simulink
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Formalisation : sémantique de Simulink

Systéme d'équations Simulation numérique
Modele Simulink 6 =1n1 1: Etats initiaux

O =y — lg 2: répéter
3:  Lire les entrées

btz = Si(t1) 4:  Calculer les sorties
(€3,£4) = Sa(42) 5:  Calculer les états
l5 = S3(03,44) 6 Calculer le prochain
l6 = Sa(ls) _ pas fje temps.
6= 24l 7: jusqu’a Temps fin de
simulation

Discrétise les fonctions continues
n(k + 1) = solver(n(k), x(k))
y(k) =n(k)

Constat : plusieurs méthodes d’intégration donc plusieurs
sémantiques

y(t) = x(t) transformé en

18/44
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Formalisation : propriétés numériques

Obijectif : calculer la distance entre les comportements

mathématiques et la simulation numérique (critére de correction)

Activate

Erreur

d'arrondi Erreur de

méthode

Simulink : Simulink :

systemes systemes £ +
discrets continus / | reur.
d'arrondi

Sample :
Erreur de quantification

Résultat : Evaluation de la robustesse des programmes aux
approximations numériques

19/44



Modeéles Simulink
00e0

Formalisation : propriétés numériques

Obijectif : calculer la distance entre les comportements

mathématiques et la simulation numérique (critére de correction)

Activate

Erreur

d'arrondi Erreur de

méthode

Simulink : Simulink :

systemes systemes £ +
discrets continus / | reur.
d'arrondi

Sample :
Erreur de quantification

Résultat : Evaluation de la robustesse des programmes aux
approximations numériques pour un ensemble d’entrées

19/44



Simulation abstraite

Modeéles Simuli
oooe

nk

(1)
L _ o
N
(0]
H t
0]
=t

Simulation numérique

1:
2:
3
4:
5
6

7:

Etats initiaux
répéter
Lire les entrées
Calculer les sorties
Calculer les états
Calculer le prochain
pas de temps
jusqu’a Temps fin de
simulation

/
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Simulation abstraite

Simulation abstraite

1: Etats initiaux

2: ant que Pas point fixe faire
3. Lire les entrées
4: Calculer les sorties
5. Galculer les états
6:
7.

Calculer le prochain pas de temps
fin tant que

Approche sémantique des modéles Simulink.
Modélisation sémantique : sémantique des séquences [Kahn’74]
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@ Un outil de modélisation
@ Présentation du langage
@ Sémantique et simulation numérique

@ simulation abstraite
@ Domaines numériques abstraits
@ Domaine des séquences
@ Analyse statique de Simulink

o

(7]

Architecture logicielle du simulateur abstrait
Expérimentation : pédale de frein
Expérimentation : papillon des gaz

® 0

(]

Conclusion
Perspectives

(]

21/44
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Manipulation d’ensembles de valeurs

Intervalles [Moore’66] [Cousot&Cousot’77]

[abl={xeR | a<x<b}
Probléme de dépendance : X — X # 0 en général

Solution : forme centrée

Application du théoréme des accroissements finis
f([a, b]) C f(m) + [F']([a, b])([a, b] — m) m milieu de l'intervalle [a, b]

22/44



Introduction Modeéles Simulink Simulation abstraite Expérimentations Conclusion et perspectives
000000000 000000000 ©00000000000 0000000 oo

Manipulation d’ensembles de valeurs

Intervalles [Moore’66] [Cousot&Cousot’77]

[abl={xeR | a<x<b}
Probléme de dépendance : X — X # 0 en général

Solution : forme centrée

Application du théoréme des accroissements finis
f([a, b]) < t(m) + [F]([a, b])([a, b] — m)

Généralisation : forme de Taylor

([a, b]) C f(m) + ¥ (m)([a, b] — m) + ... + 1~ (m) L= 4 47 ([a, p]) (el
m milieu de l'intervalle [a, b]
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Simulation abstraite
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Contribution : domaine numérique abstrait

Domaine numérique abstrait

Lensemble des formes de Taylor forme un domaine numérique abs-
trait (7,C7, L, T,L, 1)

Intérét : prise en compte des relations entre les variables (valeurs des
dérivées partielles)
Deux applications :

@ Adaptation des algorithmes d’intégration numérique (par
exemple Euler, RK) avec du calcul par intervalles

@ Amélioration de I’évaluation des erreurs d’arrondi

23/44



Introduction Modeéles Simulink Simulation abstraite Expérimentations Conclusion et perspectives

000000000 000000000 00@000000000 0000000 [e]e]

Amélioration du calcul des erreurs d’arrondi

Domaine des flottants avec erreurs [Goubault’01, Martel'02]
Défini spécifiguement pour estimer les erreurs de calculs

Principe : décomposition d’'une valeur réelle
@ Valeur flottante
@ Erreur d’arrondi : distance entre réel et flottant ()

Regles de calcul des erreurs

a=(f;, es) et b=(f, ep)

a+b = (fat+rfy, e€a+ept | (fat+1f))
axb (fa XF fp, €afp + €pfa+ €aep+ | (fa x 1))

24/44



Simulation abstraite
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Amélioration du calcul des erreurs d’arrondi

Domaine des flottants avec erreurs différentiées

Combinaison du domaine des flottants avec erreurs et des formes de
Taylor [AFADLOQ7, TSI'07]

Abstraction des erreurs fondée sur le domaine des formes de Taylor
Permet de prendre en compte les dépendances entre les erreurs

Exemple : racine carrée par méthode de Newton

while (cond < 1) {

double xn = 0.1; xn1 = 0.5 % xn % (3.0 — a % xn x xn);
double xn1 = 0.0; temp = xn1 — xn;

double a = [25,25]_[-0.1,0.1]; if (temp < 1e—12) { cond = 1; }

int cond = 0; if (temp > —1e—12) { cond = 1; }
double temp = 0.0; xn = xni;

double res = 0.0; res = xn1 % a;

25/44



Simulation abstraite
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Evolution des erreurs

Abstraction par des intervalles :

@ Intervalle d’erreurs croissant

@ Conclusion : instabilité
numérique

Abstraction par forme de Taylor :

s |

@ Intervalle d’erreurs stable

,,,,,, I @ Conclusion : stabilité
numérique

26/44



@ Modeles Simulink
@ Un outil de modélisation
@ Présentation du langage
@ Sémantique et simulation numérique

@ simulation abstraite
@ Domaines numériques abstraits
@ Domaine des séquences
@ Analyse statique de Simulink

© Expérimentations
@ Architecture logicielle du simulateur abstrait
@ Expérimentation : pédale de frein
@ Expérimentation : papillon des gaz

o Conclusion et perspectives
@ Conclusion
@ Perspectives
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Simulation abstraite
oe

Représentation des séquences

Algorithme de simulation construit une séquence de valeurs
Représentation de séquences infinies de maniére finie

Exemple de séquence abstraite avec la fonction de partition :

k sik<®6
k =
u(k) {6 sinon

123 456 7 8 9101112 ..

Séquence concréte |0|1|2|3|4|5|6|6|6|6|6|6|'"

Séquence abstraite

28/44



Simulation abstraite
oe

Représentation des séquences

Algorithme de simulation construit une séquence de valeurs
Représentation de séquences infinies de maniére finie

Exemple de séquence abstraite avec la fonction de partition :

k sik<®6
k =
u(k) {6 sinon

123 456 7 8 9101112 ..

Séquence concrete |0|1|2|3|4|5|6|6|6|6|6|6|'"

Séquence abstraite {0}

28/44



Simulation abstraite
oe

Représentation des séquences

Algorithme de simulation construit une séquence de valeurs
Représentation de séquences infinies de maniére finie

Exemple de séquence abstraite avec la fonction de partition :

k sik<®6
k =
u(k) {6 sinon

123 45 6 7 8 9101112 ..

Séquence concrete |0|1|2|3|4|5|6|6|6|6|6|6|"'

Séquence abstraite {0} {1}
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Simulation abstraite
oe

Représentation des séquences

Algorithme de simulation construit une séquence de valeurs
Représentation de séquences infinies de maniére finie

Exemple de séquence abstraite avec la fonction de partition :

k sik<®6
k =
u(k) {6 sinon

123 456 7 8 9101112 ..

Séquence concrete |0|1|2|3|4|5|6|6|6|6|6|6|"'

Séquence abstraite oy | (1 | &

28/44



Simulation abstraite
oe

Représentation des séquences

Algorithme de simulation construit une séquence de valeurs
Représentation de séquences infinies de maniére finie

Exemple de séquence abstraite avec la fonction de partition :

k sik<®6
k =
u(k) {6 sinon

123 456 7 8 9101112 ..

Séquence concréte |0|1|2|3|4|5|6|6|6|6|6|6|'"

Séquence abstraite o [ {13 | & | {3}
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Représentation des séquences

Algorithme de simulation construit une séquence de valeurs
Représentation de séquences infinies de maniére finie

Exemple de séquence abstraite avec la fonction de partition :

k sik<®6
k =
u(k) {6 sinon

123 456 7 8 9101112 ..

Séquence concrete |0|1|2|3|4|5|6|6|6|6|6|6|'"

Séquence abstraite O | {1y | & | 8 | 4
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oe

Représentation des séquences

Algorithme de simulation construit une séquence de valeurs
Représentation de séquences infinies de maniére finie

Exemple de séquence abstraite avec la fonction de partition :

k sik<®6
k =
u(k) {6 sinon

12 3 45 6 7 8 91011 12 ...
|0|1|2|3|4|5|6|6|6|6|6|6|...

Séquence concrete

{2 IR S R 3 3 ) B I GO S B )

Séquence abstraite
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Représentation des séquences

Algorithme de simulation construit une séquence de valeurs
Représentation de séquences infinies de maniére finie

Exemple de séquence abstraite avec la fonction de partition :

k sik<®6
k =
u(k) {6 sinon

12 3 45 6 7 8 91011 12 ...
|0|1|2|3|4|5|6|6|6|6|6|6|...

Séquence concrete

O [ (13| & | B | {4 |56

Séquence abstraite
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oe

Représentation des séquences

Algorithme de simulation construit une séquence de valeurs
Représentation de séquences infinies de maniére finie

Exemple de séquence abstraite avec la fonction de partition :

k sik<®6
k =
u(k) {6 sinon

12 3 45 6 7 8 91011 12 ...
|0|1|2|3|4|5|6|6|6|6|6|6|...

Séquence concrete

O [ (13| & | B | {4 |56

Séquence abstraite
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Simulation abstraite
oe

Représentation des séquences

Algorithme de simulation construit une séquence de valeurs
Représentation de séquences infinies de maniére finie

Domaine abstrait

Le domaine des séquences est un domaine abstrait paramétré par
une fonction de partition.

@ Prise en compte des propriétés des fonctions : périodicité
@ Définition d’'une notion de précision
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Conclusion et perspectives
oo

Mesure des approximations de la partie continue

Activate

Erreur
d'arrondi

Erreur de
méthode

Simulink : Simulink :

systemes systemes E +
discrets continus / | reur
d'arrondi

N/

Sample :
Erreur de quantification

Evaluer la distance entre :

@ la simulation numérique

@ et un capteur parfait (discrétisation idéale du modele
mathématique)
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Simulation abstraite
0®000

Mesure des approximations de la partie continue

Pour un systéme d’équations différentielles :

@ Simulink : séquence d’intervalles approchant la solution

@ Solution garantie : séquence d'intervalles encadrant la solution
A
Solution Solution

numeérique Simulink
garantie intervalles

solution
exacte

t

Critére de correction :

@ distance entre la solution garantie et la solution Simulink
intervalle
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Mesure des approximations de la partie discréte

Activate

Erreur
d'arrondi

Erreur de
méthode

Simulink : Simulink :

systemes systemes E +
discrets continus / | rreur
d'arrondi

Sample :
Erreur de quantification

Evaluer la distance entre :

@ un calcul avec des nombres flottants
@ et un calcul dans les réels
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Simulation abstraite
000®0

Mesure des approximations de la partie discrete

Donné directement par le domaine des flottants avec erreurs

différentiées
Intervalle
Entrée d’entrées
Intervalle Intervalle
de flottants de réels
Flottant Réel
-~ »
Erreur

Intervalle
des erreurs

Critére de correction :

@ Plus la valeur de l'erreur est petite alors plus le résultat flottant
est précis (c’est-a-dire proche du réel)
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Simulation abstraite
ooo0e

Changement de sémantique

Activate

Erreur
d'arrondi Erreur de
méthode

+
Erreur

d'arrondi

Simulink :
systéemes
continus

Simulink :
systéemes
discrets

hN

Sample :
Erreur de quantification

Du continu vers le discret : sample

Transforme les valeurs de l'intégration numérique s et de l'intégration
numérique garantie g en flottant avec erreurs

(Sa g):>(s, g-S-f-C])

Introduit une erreur de quantification g
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Changement de sémantique

Activate

d'arrondi Erreur de
méthode

Simulink :

Simulink :

systemes systemes Err+ ;
discrets continus / | eur
d'arrondi

Sample :
Erreur de quantification

Du discret vers le continu : activate
Transforme une valeur flottante f avec erreur e en valeur simulation et
valeur réelle

(f,e) = (f,f+e)

N’introduit pas d’approximation numérique supplémentaire
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Expérimentations

Plan de I'exposé

Q Expérimentations
@ Architecture logicielle du simulateur abstrait
@ Expérimentation : pédale de frein
@ Expérimentation : papillon des gaz
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Expérimentations
°

Architecture logicielle

Parser
’ Parser XML ‘ ’ paramétres ’ Parser DOT ‘

| | | |

Générateur
d'équations

Parser types

Domaine des
intervalles

Domaine des
formes de
Taylor

Evaluateur Evaluateur
des des é Sortie fichier
expressions équations

Domaine des
flottants avec

Evaluateur
des

erreurs entrées

Parser
entrées

0O(6000) lignes OCaml, O(1000) lignes Matlab [Lim&Chapoutot'07]
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Expérimentations
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Expérimentation : pédale de frein

Systéme en boucle ouverte

In1  Outl —P»i1n1 outl

Inl Outl

Pedal Control

@ Pédale : systéme masse-ressort-amortisseur
@ Contréle : détecteur de pression

Protocole expérimental :
@ Méthode d'intégration : Euler
@ Pas d’intégration : 0.01
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Expérimentations

oeo

Expérimentation : pédale de frein

Evntrée du modéle

Sortie du modele

0 s0 100 150 200 20 300

La pression de la pédale est détectée

Inl Outl —P»1n1

Inl

Outl

Outl

Pedal

Control
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Expérimentations
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Expérimentation : pédale de frein

Erreur de méthode et d’arrondi pour
la pédale

4e09 .

Sortie de la pédale

07t

Conclusion : Les résultats de la

bl ot bz o simulation numérique sont trés
tnl out1 proches du modele mathématique

Pedal Control
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Expérimentations
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Expérimentation : papillon des gaz

‘ Actionneurs

movl  -16(%ebp), %eax
movl  12(%eax), %eax
movl  %eax, -16(%ebp)
movl  -12(%ebp), %eax
movl  %eax, (%esp)
call L_free$stub

cmpl $0, -16(%ebp)
37

movl  $10, (%esp)
call_L_putchar$stub

Papillon des gaz

| Capteurs

Modéle Simulink

outt B int =

Int | = outt

A
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Expérimentations
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Expérimentation : papillon des gaz

Entrée du modéle Dynamique du papillon des gaz

st 4
0 T T 16 T

14 4
00 4
00 4

1 4

300 4 08 4

06 4
20 4

0l 4
1001 4

02 4

0 o L L L L L L
0 0 100 150 m 20 00 350 0 o s0 100 150 250 300 350 a0

Sequence instants

¢ Actionneurs

movl  -16(%ebp), %eax
\ o 12000, e
" movl  Skeax, -16(%ebp)
N o T Sonk

x, (Skesp)
' recsous

¥ L34
D . ol 50,160kt
e

o 310, (o)

call_L puicharsst
Papillon des gaz y

Capteurs
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Expérimentations

ooe
Expérimentation : papillon des gaz
Sortie du régulateur Erreurs numériques
. — I ]
”’K‘ o —J e W
80 — ] — T
2: I—A | ——

¢ ‘Actionneurs
P Conclusion : Les résultats de la
N & <q ; simulation numérique sont tres
") ¢ g proches du modele mathématique
Papillon des gaz S :"‘5"“’
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Un outil de modélisation
Présentation du langage
Sémantique et simulation numérique

Domaines numériques abstraits
Domaine des séquences
Analyse statique de Simulink

Architecture logicielle du simulateur abstrait
Expérimentation : pédale de frein
Expérimentation : papillon des gaz

o Conclusion et perspectives

Conclusion
Perspectives
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Conclusion et perspectives
°

Conclusion

Simulation abstraite

Méthode de validation automatique des spécifications de programmes
de contréle-commande avec :

@ prise en compte de I'environnement physique
@ prise en compte des approximations numériques

La simulation abstraite permet de séparer les problemes :
o liés a la modélisation
@ liés aux approximations numériques
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Conclusion et perspectives
°

Perspectives

Propriété temporelle
Quelles influences ont les approximations numériques sur le contréle ?

y

Ouitils spécifiques

Utilisation des outils issus de I'automatique [LCTES’06]
En particulier, 'analyse fréquentielle

Validation fonctionnelle multi-niveaux

Propagation de l'information des propriétés des spécifications
au niveau du code

Développement logiciel
Poursuivre le développement du simulateur abstrait
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