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Les sysémes embards, s’ils ne constituent pas un prébie nouveau, prenneréanmoins
une importanceeconomique sans cesse accrue : auxesysts traditionnels de cobte-
commande avioniques, spatiaux, industriels, ferroviaires, etc. et avdnmstclassiques de
telecommunications s’ajoute maintenant I'explosion deglapghonie mobile, des sysnhes de
paiement, et de &lectronique de consommation courante.

Devant cette importance croissante, éseau eurdgen ARTIST s’est pogé la question de
I'enseignement de cette discipline, et nous avons coo@temtravaux du groupe défltexion
constitie a cet effet. Ce sont ces travaux que nous nous proposons de retracer ici. Nous com-
mencerons par esquisser @tat des lieux des enseignements et pratiques du domaine, puis nous
indiquerons quelles sont nos propositions.

Un état des lieux tres disperg

Sans que I'on puisse l'attester par des comparaisons avec d’autres domaines, comparaisons
qui seraient de toute facon difficilésétablir, il nous a semblneanmoins que le domaine des
sysemes embards montrait une grande dispersion, tant dans son enseignement que dans ses
pratiques.

Des pratiques tres diverses

L'examen des pratiques industrielles montre une grande dispersion, au point que I'on puisse
dire, sans craindre de se tromper, qu’il y a une informatiqirersautique, diffrente des infor-
matiques automobile, spatiale, ferroviaire élétcommunicante.

Pour dire les choses de facon un peu caricaturale, undeutrd’avion sera €crit en
SCADE-LUSTRE, et un code mono-boucle se&rggé automatiquement, puis impl@&nsur
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calculateur nu. Dans le cagparti et pour la t@rance aux fautes, I'architecture sera de type
GALS (globalement asynchrone, localement synchrone). Un @enir semblable, pour satel-
lite sera modlise et simué en SDL, et coda la main endaches ADA qui seront implaaés
sur un excutif temps-eel. Dans I'automobile, un cordtieur semblable sergdrit et simué en
MATLAB/SIMULINK, puis codé, soita la main, soit par unérérateur de code automatique
assock a cet outil. Limplantation se fera avec un ordonnanceur &akRour la epartition et la
tolérance aux fautes, on utilisera un bus synchrone de type TTA. Dans le ferroviairegtinoelm
de conception prowea la B sera utiliée, qui aboutira, par raffinements successifsn code
ADA mono-boucle sur machine nue. En revanche glgartition sera aussi de type GALS. En
telephonie mobile, une métisation UML sera coéle & la main et implar@le sur un e&cutif
temps-eel avec epartition de type GALS.

Comment cela se fait-il? Comment est-il possible par exemple que des industries ayant
des besoins apparemment aussi proches géeobautique et I'espace aient des pratiques si
differentes ?

Les ieponses tiennent sans doatkhistoire de chaque domaine d’applicatiana fragmen-
tation des enseignementsjalnoge et, plus gréralementa la jeunesse et au manque de makurit
du theme des sysmes embards. Mais, quoi qu'il en soit, cette situation n’est pas bonne. Deux
points, parmi d’autres, attestent des pavbes que cela sawe :

— Chaque domaine particulier a son propre espace de choix de solutions et il 'y a pas ou
peu de comparaisons inter-domaines et peu de possibdibptimisation. De @me, les
specialistes circulent peu d’'un domaiad’autre. Meme la recherche reste fragmemat

— Les systmes sont de plus en plus complexes et mixtes et les grabiques parti-
culieres s’intergretrent ; comment va-t-on alors concevoir des applicatiensoonmande
et ttlecommunications co@pent ? comment les simuler, les tester ? comment va-t-on les
vérifier ou les prouver lorsqu’il s’agit d’applications critiques ?

Les propositions que nous faisons dans ce document \Asemtediera cetétat de fait.

Des enseignements multiples

Les systmes embardes sont rarement un but en ewemes mais, au contraire, peuvent
étre vus comme des sous-gysies de systmes plus importants qu'’ils sont chasgde comman-
der et/ou de surveiller. lls sont don@gétroitement lgsa ces systmes dont ils peuveritre
vus comme des appendices, importants certes, mais appendices toeinge @r les sysmes
en question sont d’origines&s diverses, gcanique, automatiqueémnautique, ferroviaires,
nucleaire, €lecommunications, etc. et tous ces domaines font I'objet d’enseignements, plus ou
moins organigs enécoles ou facults. D’autre part, dans les domaines les plus anciens, l'in-
formatique lerite des techniques gedemment utilises pour @aliser, de fagon plus fruste, les
mémes fonctions.

Il est donc naturel que ce soient congtigu dans ces diverségoles ou facudts, des en-
seignements d’informatique, adaptaux besoins de chaque domaine d’application. Au fond,
concernant les syisnes embardes, tout le mond& fait de l'informatique», sous des appel-
lations diverses, par exemptecommande par ordinatewrou « sysemes tempséel». lly a
donc de l'informatique en &tanique, automatique, traitement de signatpaautique etc. Le
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plus souvent, les vees en sont &s pratiques, I'informatique y est vue comme un outil, une
technique au mieux, mais rarement comme une science en Soi.

Cette situation est-elle satisfaisante ? Sinon, quelle peatla place de I'informatique en
tant que science dans ce panorama et, donc, qolkels peuvent y jouer lescoles et facuéts
d’informatique ? Pour@pondrea ces questions, il nous faut confronter les formations existantes
a |'état des pratiques industrielles dans le domaine.

Comment I'informatique peut-elle remédier a cela ?

Notons tout d’abord, avant d’essayer épondrea cette question, ga’notre avis, seule I'in-
formatique est susceptible d’apporter des @dpsa cette situation si dispdrs, premerement
parce que c’est la seule discipline dont c’est la vocation et, surtout, parce qu'elle se veut
une science et non simplement une technique comme les autres disciplines ont tentiance
consicerer. Elle a dona la fois les moyens intellectuels et le devoir de le faire.

Maintenant, comment peut-elle y parvenir ? Lépanses gque nous proposons constituent
une ébauche de programme de master (au sens eenogdu terme) en logiciels et syates
embargés.Ebauche car nous ne faisons ici qu'insister sur quelques pogg®the visons pas
a I'exhaustivie. Ce programme visa former des ingnieurs ouverts au domaine et capables
d’explorer I'espace des choix de conception. Mais, selon I'accent mis suedai¢hil s’adapte
aussia la formation de chercheurs dans le domaine. Enfin, il est ausse plams l'icee que
la vie professionnelle dedtudiant va durer plusieurs dizaines d’ées, au cours desquelles le
professionnel qu’il va devenir sera souraigne formation permanen&sgole maison, formation
de vendeurs d’outils,&mninaires, etc. Il y apprendra bien des choses, mais sans doute pas les
bases difficilesa apprendre et permettant de vraiment comprendre au fond ce qu’on lui enseigne.
C’est donc &-dessus que nous voulons insister.

Nos propositions viserd identifier des ttmes fondamentaux, qu'il faut prendre le temps
d’enseigner en &tail, depuis les basesétriques, jusq@ I'étude des grandes classes de mises
en oeuvre. Cela nous pérdien plus important que d’offrir un panorama exhaustif (qui a, de
toute facon, bien du mal le rester) des solutions existanéesn prob&éme particulier.

Plus pecigment, nos propositions se structurent selon six axes :

Apprendre les bases de I'automatique et du traitement de signal. ..

Le point fondamental est ici que, pour que I'informatique parvieaneuer le ble qu’'on
lui assigne, il faut qu’elle s’ouvre aux techniques et fondements des domaines d’application.
Apprendre comment ceux-ci formalisent, nétident, surveillent et commandent les objets phy-
siqgues auxquels ils s’adressent nous semble un bon moy@alier cette ouverture. Enemme
temps, de tels enseignements paraissent indispensables si nous voulons &fuedinoss inter-
viennent dans les sygnes embards. En effet, un sy8tne est un tout et on ne peut souvent pas
dissocier I'ordinateur du reste. Un informaticien doit savoir qu'une modification mineure d’'un
point de vue informatique peut avoir des cegsences &s importantes pour des pragtés glo-
bales (stabilié par exemple) d’un sy&stne. D’autre part, il faut savoir que les outils de conception



d’origine automatique comme SIMULINK sont devenus des standards de fait dans de nombreux
domaines comme&lectronique automobile et il est clair que les formations sur le tas dans ce
domaine ne peuvent apporter les basesessaires une com@hension approfondie de tels
outils.

... sans oublier la treorie de la programmation

Mais, en néme temps, il faut apporter un sddgala la formalisation du fonctionnement des
ordinateurs, ne serait-ce que pour montrer atudiants que I'on peut formaliser et raisonner
sur les programmes avec autant de rigueur que les automaticiens formalisent et raisonnent sur
leurs sysemes. Il faut donc aborder les difentes 8mantiques des langages de programmation,
les theories de la concurrence, le€thodes de preuve eéxification qui ouvrent la voié la
validation des sysimes critiques.

Par ailleurs, létude de la compilation permet de comprendre comment des outils effectifs
d’'implantation et de validation de programmes sarivies de ces bases demsantique formelle.
C’est particulerement important pour les langages uttislans le eveloppement des sgshes
critigues, qu'ils soient de ma@disation ou de programmationégeraux ou édies. La compila-
tion est en quelque sorte domaine de l'informatiquewdes bases &oriques formaliges ont
donré naissanca des outils d'implantatior la fois efficaces etlss, largement disponibles,
et cefinitivement adogis par la pratique industrielle. En ce sens, c’est un excellent d’exemple
de l'interét d’une formalisation et d’'un&leloppement rigoureux de solutions informatiques, de
I'expression tiéoriquea I'implantation effective.

Enfin, il n’est pas mauvais d’avoir des apercus sur les limites de I'informatique, via la calcu-
labilité et la complex.

Un point inressant est que la coexistence de ces deux types de cours (bases d’automatique
et theorie de la programmation) dans ureéme curriculum peut su@ger des rapprochements
interessants, vers une n@iation conjointe des sygnes et des programmes.

Etudier plusieurs approches de la programmation temps-éel

Les cours de systnes tempséel sont tes nombreux et, le plus souvent, constituent la base
des enseignements en logiciels embasyMalheureusement, ils se placent souvent d’un point
de vue limie en ne pesentant qu'une seule approche, @magal de tradition informatique et
fondée sur les thories de 'ordonnancement. Or, nous l'avons viededemment, les approches
utilisées en pratique sont plus @es et puisent dans plusieurs traditions, langages (ADA, JAVA),
executifs temps@el, automatique notamment avec les langages synchrones. Enseigner et faire
pratiquer plusieurs approches de programmation tei@gisparét doncétre une facon louable
d’élargir le domaine de choix des futurs concepteurs degyet. On peut aussi penser que la
coexistence de cours de tradition di#nte peut donner licudes rapprochements utiles.



L'algorithmique r épartie et ses relations avec la térance aux fautes et les
architectures de reseaux

La répartition est un point éldes systmes embards, pour des raisons diverses dont, no-
tamment, la t@rance aux fautes. Or, la programmatiépartie est beaucoup plus difficile que
la programmation centraég et, au cours de€dennies @adentes, deux types de prégrim-
portants onéte accomplis :

— des proges dans la structuration et la Ttrése de la programmatiorepartie, comme en

temoigne les @veloppements d’Internet,

— et des progrs dans l'algorithmique des sgstes epartis tobrant aux fautes,abouchant

sur des esultats fondamentaux qui santa base des architectures et beartis tels que
TTA.
Si le premier point est assez largement connu, le second est moins énsaighest le pro-
duit d'une communaeétde recherche un peu igela cheval sur l'algorithmique et ldise€ de
fonctionnement. Or il s’agit de Esultats (hotamment d’impossibéjtfondamentaux qui ont une
influence majeure sur les architectures @seaux embar@s. Il nous semble donc important
d’attirer I'attention dessus en ce qui concerne lesesyiss embard@s.

Mesurer, évaluer et optimiser les proprieteés non fonctionnelles

Les proprétes non fonctionnelles {ise€ de fonctionnement, performances, mais aussi en-
combrement, ou consommationédergie) ont une grande importance pour lesesyss em-
bargies et, d’autre part, les actiegé de mesuregvaluation et optimisation oréte, de tous
temps des activits de base du @tier d'ingenieur. Il est donc important que lésudiants aient
des apercus de ces techniques é&mma temps qu'’ils apprennent les techniques pour assurer et
ameliorer ces propétes.

Pratiquer I'architecture de systemes et les rathodes de éveloppement

Enfin, relier entre eux ces divers corps de savoir pour abaudies systmes cobrents en
divers aspects (automatique, programmation, terapk-€partition, performances, etc.) est un
art difficile, I'art de I'architecte, qui toua la fois exige de la gthode, des oultils, et qui doit se
pratiquerEtudier ces rathodes et les pratiquer est donc important.

Conclusion

Nous pensons qu’un tel programme vaudraiitc implané car il serait susceptible de pro-
duire des in@nieurs informaticiens bien au fait des prainles et de leurs solutions, trigsant
I'espace de choix et adaptabkeplusieurs domaines d’application. lls pourraiéiné en quelque
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dans les langages.



sorte, des grialistes de I'implantation, sur§seaux d’) ordinateurs, de sgstes de commande,
de traitement de signal ou de communication. La recherche pourrait @arésicier de telles
formations.

Remplir ce programme, cependant, n'est pas simple, tant il faut d’enseignantséqualifi
d’origines diverses. Pour pallier ces diffi@dt une solution serait de s’inspirer deseau
suedois ARTES qui lectionne des cours dans des unives@doises et organise la mobiit
d’étudiants électionrés autour de ces cours. Pluggide nous, et sansgbendre au magle en
matiere d’implantation, observons guGrenoble, les deuatablissements scientifiques (Univer-
site Joseph Fourier et Institut National Polytechnique) abordent le gmabbde mamire assez
différente. A 'UJF, la mise en place des masters est I'occasioredelapper un programme
de formation "systmes embards” en 2 ans, cil@l professionnel et recherche, essentiellement
défini par les informaticiens. Ceux-ci font appeldes comptences exdrieures quand c’est
néecessaire. A I'INPG, Bvolution est moins radicale, puisqu’elle s’inscrit dans le cadre d’'une
collaboration de longue date entre 'TENSIMAG (Informatique et Natltiques Appligaes) et
'ENSERG (Electronique et radiélectricig), qui a conduita la céation du épartement Te-
lecom en 1999. Poupondre aux sollicitations du monde professionnel, et tenir compte des
implications locales de l'installation dwfe Minatec, I'une des options d@égdartement Telecom
devient en 2003 l'option "Systmes inkéges embarges”, avec un programmequilibré entre
électronique, conception de circuits, signal d'uné; informatique de I'autre. La collaboration
bienétablie entre legquipes des dewdcoles a permis de construire un programnétigue et
de disposer de plates-formes d’éxjpnentation.

Certains vont rame plus loin eta la manere des @partements Electrical Engineering
and Computer Sciencedes universis an@ricaines, voient dans ce type de tentativebduche
d’'un programme commun tendaatune unification des deux disciplines et une future science
des systmes. C’est, bien qu’encoédoigree, une grande ambition.
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