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Préface

Tout d’abord, je voudrais remercier Dominique Paret et Hassina Rebaine pour leur
excellente initiative d’écriture d’un livre sur les technologies nécessaires a nos futurs
véhicules autonomes. Peu de littérature technique existe encore sur ce sujet mais tous
les jours nous constatons de nombreux nouveaux développements.

La France doit se positionner dans ces domaines et a I’horizon 2030, il s’agit d’une
opportunité extraordinaire car 'automobile vit aujourd’hui une période de change-
ment extraordinaire. Les véhicules seront (partiellement) autonomes, connectés, élec-
trifiés, partagés, etc. Leurs usages évoluent aussi, et les nouvelles mobilités élargissent
le champ des possibles. De plus, les utilisateurs sont avides de nouvelles expériences,
conséquences de I’évolution de leur mode vie et de leur environnement.

De nouvelles technologies et compétences associées apparaissent chaque jour pour
comprendre, développer et mettre en applications ces expériences. Les sciences tradi-
tionnelles de I'ingénieur du xx¢ siecle et du début du xx1° deviendront aussi des sciences
humaines et 'ingénieur de demain sera/devra étre également designer, marketeur, psy-
chologue, juriste, philosophe, etc.

Les termes conventionnels aussi évoluent : le confort devient bien-étre, 'ergonomie de-
vient interface homme-machine, I’électronique embarquée devient capteurs, big data
et algorithmes, la réglementation s’élargit aux données personnelles, 'automatisation
se transforme en éthique...

Le monde de la formation des ingénieurs n'est pas en reste. Toutes les filieres vivent
de profonds changements ; nouvelles écoles, nouvelles orientations, regroupement
d’écoles, école/université, taille des promotions, double diplome, international, ap-
prentissage, cursus projet, spin-off, digital, nouvelles technologies. Mais ce n’est pas
encore suffisant. Lindustrie doit apporter a ses techniciens et ingénieurs l'expertise de
ses experts et batir avec eux le monde académique, son contenu, les cursus, stages, ren-
contres, projets, postes chaires... A ce jour il est admis par tous que le véhicule du futur
s'appuiera fortement sur le concept d’intelligence artificielle, mais en fait celui-ci s’ap-
puiera tout d’abord et fondamentalement sur I'intelligence élargie des ingénieurs qui
l’auront congu !

C’est dans ce sens que cet ouvrage trés complet s’adresse aussi bien aux lecteurs dési-

reux de bien cerner la complexité des véhicules autonomes (toutes applications confon-
dues), de leurs mises en applications connectées ou non qu’a ceux qui les congoivent.



Préface

La grande particularité de ce travail est, a8 mon sens, de repositionner les fondamen-
taux de nos métiers, a la fois fonctionnels, logiciels et matériels des briques technolo-
giques pour en décrire les architectures, d’appréhender les différents protocoles mis en
ceuvre, de sensibiliser le concepteur aux réglementations et normalisations, aux trai-
tements de données sensibles et enfin, de traiter la sécurité et cyber sécurité de bout
en bout. D’autres points sont mis en exergue via de nombreux éléments abordés sur la
conception globale de la chaine des véhicules autonomes et connectés sécurisés et sur
sa concrétisation technico-économique.

Dominique et Hassina sont depuis de longues années des experts techniques reconnus
en technologies des architectures et des réseaux pour P'automobile tant « multiplexés »
(LIN, CAN, CAN FD, FlexRay, etc.) que « point & point commutés » (Ethernet 100 M,
1 G et multi G) en ce qui concerne les protocoles, les couches physiques et les dévelop-
pements logiciels et outils, le haut niveau de technicité des themes abordés dans ce livre
ne peut quen attester.

Puisse cet ouvrage contribuer a I’édifice de compétences nécessaires au développement
du véhicule autonome en France !

Philippe AUMONT
Vice-Président de la SIA - Société des Ingénieurs de ’Automobile
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Avant-propos

Ayant eu une longue carriére de responsable du support technique dans I’industrie
du semi-conducteur chez RTC/Philips Semi-conducteurs/NXP, jai eu la chance
d’étre impliqué directement et activement aux naissances, conceptions, développe-
ments, comités de normalisations ISO, BNA, Consortium, etc. des CAN (avec Bosch),
LIN (avec Motorala), FlexRay (avec BMW et Freescale), CAN FD (avec Bosch - CiA),
Ethernet BroadR-Reach (avec BroadCom). De plus, depuis toujours, aimant trans-
mettre le savoir, pendant les mémes périodes j’ai formé professionnellement et sco-
lairement (en BTS, Maitrise et en derniére année d’écoles d’ingénieurs) de bonnes
centaines de personnes aux « Embedded Systems & Networks » et aux « IVN - In
Véhicule Network » et parallelement publié de nombreux ouvrages — dont certains
avec Hassina Rebaine responsable du support technique chez Vector - pour laisser
des traces écrites !

Pourquoi cet ouvrage ?

Au cours des dernieres années nous avons déja publié aux éditions Dunod de nombreux
d’ouvrages techniques génériques trés détaillés sur les sujets du Bus CAN, de FlexRay
et ses applications et des Réseaux multiplexés automobiles. Dans ce dernier, nous décri-
vions notamment ’arrivée industrielle imminente du CAN FD, des tsunamis des futurs
ADAS et les prémices des premiéres applications de ’Ethernet dans des véhicules com-
mengant a avoir de petites et 1égeres pseudo-autonomies. Depuis nous avons cherché
sur le marché s’il existait une syntheése de bon niveau, claire, simple, précise et aisément
accessible concernant le fondement, le pourquoi, le comment, et autres des architec-
tures réseaux de communications dans des véhicules autonomes qui sont I’ame, la co-
lonne vertébrale fonctionnelle d’un véhicule... et nous sommes restés un peu sur notre
faim ! Nous n’avons trouvé que soit des ouvrages trés simplistes, soit quelques ouvrages
trés spécialisés et des theses de troisiéme cycle sur un pan particulier de ce domaine. A
I'exception de quelques articles, ouvrages, revues, etc. cités en bibliographie, un grand
désert ! En revanche, depuis environ trois ans, beaucoup, énormément des conférences
(cheres) génériques de hautes volées, de symposium a humeur marketing (chers) sur
tous les domaines et sujets des véhicules autonomes et la/les mobilités, etc. Lorsqu’on
voulait vraiment mettre les mains dans le « cambouis » (les vraies architectures hard-
ware et software, les vrais débits numériques, les vrais problémes... en résumé le quo-
tidien des constructeurs, équipementiers, SME, PME, Start up, etc.) un autre désert !

XVII



XV

Avant-propos

De plus, apreés avoir (tres !) longuement circulé sur le terrain, nous nous sommes rendu
compte d’'un manque de support technique en fonction de leurs définitions et applica-
tions dans le monde des véhicules intelligents et/ou autonomes ! Cet état intellectuel ne
nous ayant pas satisfaits, aprés de nombreuses discussions avec quelques collegues pro-
fessionnels et amis nous avons décidé de prendre une fois de plus notre courage a quatre
mains pour fouiller ce domaine et, en espérant qu’il couvre une modeste partie de ce
vide, opté pour la réalisation de cet ouvrage essentiellement technique congu autour de
ce pan spécifique que sont les « véhicules autonomes (ou presque) » dont 'avénement en
grand public est maintenant fortement prévisible, voire imminent.

Comment est construit et comment aborder
cet ouvrage

Apreés avoir une bonne dizaine de fois remis 'intégralité de 'ouvrage sur le métier, afin
que sa lecture soit cohérente, agréable et que vous puissiez vous retrouver aisément
voici donc l'architecture globale de ces 432 pages, divisée en cinq grands volets.

Tout d’abord, pour bien cibler le débat et avoir une connaissance détaillée du vaste
périmetre lié et partie intégrante de la technicité de notre sujet, un premier grand volet
qui commence par :

» une introduction générale du monde des véhicules autonomes incluant les défini-
tions précises des diftférents niveaux d’autonomies et de connexions/connectivités
d’un véhicule automobile, ainsi que des termes utilisés, les marchés, les tendances
d’avenir (chapitre 1) ;

» une description et un état détaillé des nombreux aspects, contextes, contraintes et
problémes réglementaires, juridiques, normatifs, étatiques, moraux, éthiques, etc.
dans lesquels doivent étre congus et sont soumis les véhicules autonomes qui seront
mis en circulation de 2020 & 2035... et qui, souvent, semblent annexes au premier
abord mais dont il est nécessaire de tenir compte techniquement quels que soient les
projets de véhicules autonomes envisagés (chapitre 2).

Ensuite vient un second volet plus technique que nous avons décomposé en deux
grands ensembles illustrés par de tres nombreux exemples applicatifs et qui comprend :

» une revue technique détaillée des trés nombreux capteurs qui sont en relations di-
rectes et indirectes avec des propriétés d’autonomies d’un véhicule (a infrarouge, a
ultra son, caméras, RADARs, LIDARs, centrales inertielles, etc.) (chapitre 3) ;

» une revue technique détaillée de beaucoup de systémes ADAS (Advanced Driver
Assistance Systems) possibles et imaginables et surtout comment doivent étre réa-
lisées les fusions de leurs données avec I'intégration d’IA (intelligence artificielle)
incluse dans le systéme pour satisfaire les prises de décisions aptes un niveau d’auto-
nomie souhaité incluant les problémes liés a la mobilité, le confort du voyage et la
sécurité de transport (chapitre 3).

Puis est présenté un troisieme volet technique et technologique concernant :

» les différentes architectures (hard et soft) possibles de mise en ceuvre des diffé-
rents réseaux selon les zones de motorisation, chassis, confort, info divertissement,
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Note importante

ADAS, etc., aptes a satisfaire les véhicules autonomes et/ou connectées tant du coté
sécurité de fonctionnement que de celui des cyber-attaques (chapitres 4) ;

» la montée en puissance de ces réseaux en fonction des débits numériques néces-
saires aux fonctions d’automatisations souhaitées en passant d’une facon détaillée
par les protocoles CAN FD, FlexRay.

Le quatriéme volet technique et technologique trés technique décrit une description
des possibilités de ’Ethernet dans le monde industriel et les caractéristiques spécifiques
au marché automobile et les nouvelles structures « backbones » en réseaux Ethernet
« switchés » a 100 Mbit/s, 1Gbit/s et multi Giga spécifiques a ’Automobile (chapitre 5).

Louvrage se termine enfin, par un cinquiéme volet décrivant en détail les logiciels et
outils nécessaires qui prennent de plus en plus une place importante dans les phases
de simulations, de développements, de tests, de calibrations, etc. de tous les équipe-
ments de nos « futurs super PC autonomes a roulettes » (chapitre 6) !

A qui s'adresse ce livre

Cet ouvrage sadresse aux personnes curieuses de ce nouveau (ou presque) domaine
qui couvre de vastes et multiples aspects physiques, technologiques, techniques, indus-
triels, marketing, et bien stir aux étudiants et aux trés nombreux professionnels et nou-
veaux arrivants de cette branche !

Le niveau technique

Il n’y a pas de niveau technique spécifique d’accueil. Tout le monde est le bienvenu mais,
tout au long de 'ouvrage il y a une volonté de satisfaire la curiosité du lecteur et de mon-
ter le niveau d’accueil des lecteurs assez rapidement.

La pédagogie

Ayant tous deux exercé simultanément pendant de longues années des activités d’ensei-
gnement et de formateurs pour experts de cette branche, le langage et le ton se veulent
résolument courants, agréables, tout en restant tres précis. Pour imager l'ensemble, de
trés nombreux exemples d’applications industrielles sont présentés. Par ailleurs, il y a
également une volonté pédagogique constante dans cet ouvrage car, a notre sens, écrire
pour soi-méme ne rime pas a grand-chose. De plus, pour les curieux et/ou courageux,
nous avons disposé de tres nombreux tableaux de synthese, de petits secrets et d’anec-
dotes au fur et a mesure du texte. En un mot cet ouvrage est pour vous, pour le plaisir
de comprendre, d’apprendre, de se faire plaisir et de rester « Autonomement votre » !

Note importante

Bien sir, dans cet ouvrage il y aura quelques points communs, identiques, similaires
a ceux déja décrits dans 'un ou l'autre de nos ouvrages précédents. Dans ce cadre-13,
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Avant-propos

certaines répétitions seront donc obligatoires mais cest le prix a payer si 'on désire que
cet ouvrage puisse représenter une entité sur ce nouveau domaine.

Nous demandons donc que nos lecteurs fideles et assidus depuis de longues années
soient indulgents et ne nous en tiennent pas trop rigueur !

Pour mémoire, Ethernet a été congu a partir de 1975, I'I2C de 1979, le D2B (ancétre du
MOST) autour de 1981, le CAN de 1983... tout ¢a a donc déja autour de 40 ans... Clest
le coté vintage de notre profession !



Introduction

Avertissement

Cet ouvrage ne se veut pas une encyclopédie congue autour des véhicules autonomes
et/ou connectés ! Son seul but est d’expliquer les types, les choix, les fonctionnements,
les propriétés des réseaux et les architectures des réseaux qu’implique la volonté d’aller
vers des véhicules autonomes en fonction des tres nombreux parametres extérieurs mis
en cause. Une partie de 'ouvrage (principalement les premiers chapitres) détaille donc
ces parametres dans le seul but de pouvoir quantifier concrétement leurs implications
techniques, par exemple, en termes de choix de topologies de réseaux utilisables, de
débits binaires nécessaires, de temps de latences, de niveaux de sécurité a utiliser, de
performances, de conformités a des normes et réglementations, etc.

Tout au long de cet ouvrage plusieurs mondes se croisent, s’entrechoquent, prin-
cipalement le monde de 'automobile et de ses dérivés et de nombreuses entités
du monde de I’électronique, de la mécanique et la communication. Tous ont leurs
vocabulaires propres, spécifiques, leurs manieres d’étre et d’agir, leurs méthodes de
conceptions, de marketing et commerciales qui sont généralement tres différents...
et c’est normal !

Souvent, la maniére de penser des métiers de I’électronique est considérée comme li-
néaire, cartésienne, ol on agit phase apres phase. Au contraire, dans le monde de I'auto-
mobile cela devient beaucoup plus enchevétré car tout réagit a tout et il faut souvent
considérer le tout comme devant étre la réalisation que souhaite le client final.

En préambule...

En préambule aux nombreux chapitres de cet ouvrage, commencgons & annoncer immé-
diatement la couleur a 'aide de deux petits points spécifiques.

Il existe sur le sujet des véhicules autonomes et connectés des centaines d’articles sur
Internet plus ou moins bien fait échafaudant de grandes et belles envolées théoriques,
de marchés variés et gigantesques a venir de toutes especes, de chiffrages commerciaux
faramineux et mirobolants, etc. Pour notre part, n’étant pas amateurs de redondances
improductives, nous nous sommes uniquement concentrés sur les sujets sur lesquels on
trouve beaucoup moins d’articles Cest-a-dire le coté terre-a-terre, quotidien de ce do-
maine, en traitant concrétement et techniquement du vaste champ des applications et
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