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1 Candidature recherchée

Le ou la candidat(e) doit étre titulaire d'un dipléme d’'ingénieur ou Master, et avoir de solides
compétences en informatique, programmation, architecture. La thése se déroulera principale-
ment dans les locaux d’AC6 a Courbevoie, avec des séjours au LIAS, ISAE-ENSMA a Chasseneuil
du Poitou, site du Futuroscope.

Le dossier de candidature doit €tre envoyé par courrier électronique au plus tard le 15/09/2024,
minuit, a grolleau@ensma.fr et est constitué de :

— Lettre de motivation;

— CV mentionnant explicitement le parcours académique;

— feuilles de notes des années universitaires mentionnant, si possible, le classement;

— tout élément jugé utile pour mettre la candidature en valeur.

Nous recherchons en particulier :

— Connaissances de base en microcontréleurs ou microprocesseurs,

— Connaissance en systémes d’exploitation RTOS et Linux embarquée,

— Connaissance approfondie en machine learning, réseaux neuronaux (LSTM, transfor-

mers, etc.) et deep learning (MobileNet, etc.),

— Maitrise des outils et langages de programmation tels que C/C++, TensorFlow/KERAS,

Matlab et Python,
— Maitrise du frangais et de I'anglais, tant a I'écrit qu’a l'oral,
— Lenvie d’enseigner et de partager des connaissances.

2 Contexte et problématique

La plupart des drones civils de taille micro-drone ou mini-drone reposent sur des autopilotes
open source sur étagére (PX4 [PX4], ArduPilot [Ard], Paparazzi [Pap], etc.). Bien que prévus pour
étre extensibles au besoin, ces autopilotes, et les fonctions avancées qu’ils peuvent proposer,
sont complexes a valider et pour le moment difficiles, voire impossibles, a certifier suivant des
normes avioniques de sireté de fonctionnement. Lune des difficultés est que ceux-ci sont tres
complexes, puisque constitués de plus de 1500 fichiers C/C++, de plus de 500k lignes de codes,
et de milliers de fichiers de configuration [ ]. En effet, les autopilotes sur étagere sont
en fait des générateurs d’autopilotes [ ], capables de fonctionner sur des géométries
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de plateformes (voilure fixe, voilure tournante, multi-rotor, rover, bateau, sous-marin, plus léger
que l'air, etc.), et prenant en compte des centaines de capteurs différents, dont la liste évolue
continuellement.

En plus de la complexité du code d'un autopilote, la validation du systeme d’exploitation
pose un autre challenge. Différents autopilotes tels que CogniPilot [Cog] proposent d'utiliser
un systéme d'exploitation temps réel (RTOS) sdr, tel que Zephyr RTOS [Zep], cependant, leur
portabilité est pour le moment tres limitée. Des autopilotes plus versatiles, comme Paparazzi,
sont capables de s’exécuter sans RTOS sous-jacent (bare-metal), mais ils profitent d’'un éco-
systeme moins développé que les autopilotes plus connus, tels que PX4. Des fonctions de plus
en plus avancées sont en effet disponibles avec le développement de l'intelligence artificielle
(1A), notamment fonctions de navigation basées vision, reconnaissance de la parole, des per-
sonnes, des gestes, etc. Lutilisation de matériel spécifique embarqué permettant I'inférence
en temps réel de modeles entrainés pour ces fonctions offre opportunités et challenges, no-
tamment sur le temps de réponse de ces applications d'une part, et de leur colocalisation, ou
non, sur les mémes ressources de calcul que l'autopilote. La complexité de la partie RTOS, de
la partie autopilote, et surtout de fonctions avancées notamment basées IA, va croissante et
rend la validation des autopilotes plus complexes a mesure qu'ils sont plus évolués.

Une alternative a la validation et certification d'un autopilote complexe est de valider un en-
semble constitué d'un autopilote complexe utilisant potentiellement I'lA, et d'un autopilote de
secours, qui est minimaliste, s’exécute sur RTOS pouvant étre validé, ou sans RTOS. Lidée est
que tant qu'aucun défaut majeur n'est constaté sur I'autopilote complexe, celui-ci offre toutes
les fonctionnalités qu'il embarque, sous la surveillance de I'autopilote de secours. En cas de dé-
faut empéchant I'autopilote de controler le drone, I'autopilote de secours prend la main, offrant
moins de fonctionnalités, mais permettant a minima un retour a la base.

3 Problématiques scientifiques

Comme nous l'avons montré dans [ ], les implémentations d’autopilotes possédent
des spécificités : la partie controle d'attitude (assiette, angle d’attaque, vitesse), de I'acquisition
des capteurs nécessaires a l'estimation d'état au contrdle des actionneurs, est généralement
implémentée dans une unique tache périodique, agissant comme un ordonnanceur statique
pour les fonctions qui y sont intégrées. Cette tache est en concurrence avec diverses taches
chargées d'opérer les entrées-sorties, et les taches dites de charge utile, qui embarquent des
fonctions spécifiques a la réalisation de la mission. Ces autres taches peuvent étre périodiques
ou sporadiques, par conséquent, il y a un mélange entre taches basées sur le temps et taches
sporadiques sur des processeurs de plus en plus sollicités (vision, inférence de modeéles d'IA,
etc.). La coexistence sur un coeur de calculs, de taches basées sur le temps et de taches basées
sur les événements a été étudiée initialement dans [ ]. Cependant, les travaux concernent
des taches indépendantes.

Un nombre croissant de travaux aborde le probléeme de 'inférence sur réseaux de neurones
dans des systéemes embarqués | ; ]. Cependant, ils considérent des systémes de
taches qui ne sont pas représentatifs du comportement ni des architectures embarquées sur
les drones. Cette thése prendra en considération les spécificités des systemes de taches em-
barqués sur drone, des architectures hétérogénes, en utilisant au mieux les accélérateurs ma-
tériels.

De plus, une telle étude de cas offre de nombreux points d’entrée pédagogiques pour I'en-
seignement des systemes embarqués temps réel, points sur lesquels la these s’appuiera pour
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illustrer des concepts de conception, développement, validation, architecture, systemes d'ex-
ploitation, etc.

4 Travaux de la these

Le ou la doctorant(e) suivra les différentes étapes de la thése :

— Etat de I'art sur I'|A dans les systémes embarqués :

— Planification et ordonnancement des ressources utilisées pour l'inférence, sur archi-
tectures multicoeurs hétérogenes et/ou distribuées.

— Compression de modéles de réseaux neuronaux pour les systemes embarqués a faibles
ressources.

— Entrainement sur appareils embarqués [AMI23].

— Déploiement d'applications IA dans les systémes embarqués avec des contraintes de
temps réel et de sécurité, comme sur Zephyr [Lin24].

— Déploiement d'une application test, composée d'un autopilote sur étagere, et de fonc-
tions avancées basées IA, sur carte munie d’accélérateurs matériels.

— Modélisation en vue de la validation sur architecture hétérogéne, en prenant compte le
caractere mixte des taches (basées sur le temps ou sur les événements). Les principales
contributions académiques sont attendues sur cet aspect.

— Mise en place de supports pédagogiques sur I'l|A embarquée, basés sur cette étude de
cas.
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