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| - Principe de fonctionnement des systémes embarqués dans notre monde

A. Définition et caractéristiques des systémes embarqués

Les systemes embarqués sont tres importants de nos jours . Un systéme embarqué est un systéme
informatique et électronique autonome qui a pour but de réaliser des taches spécifiques dédiés a des
taches spécifiques au sein de I'appareil auquel ils sont intégrés.L’avantage principale des systémes
embarqués se trouve dans leur capacité a fonctionner en temps réel. Les systémes embarqués
combinent software et hardware. La conception d'un systéeme embarqué requiert d’avoir des
connaissances en électronique et en informatique et également en automatique. Dans la formation
Génie électrique et informatique industrielle nous voyons ces domaines.

L'histoire des systémes embarqués remonte aux années 1960 et 1970. L'un des premiers exemples
de systémes embarqués fut congu pour la mission Apollo. En effet, le systéeme de guidage AGC
(Apollo Guidance Computer) est considéré comme le premier systéeme embarqué.

B. Architecture typique d'un systéme embarqué

Pour pouvoir réagir en temps réel selon son environnement un systeme embarqué embarque en son
sein des capteurs, des actionneurs et des interfaces. Par exemple, dans le cas d’'un d'un portail
électrique résidentiel, un capteur détecte les contacts, déclenchant ainsi I'ouverture ou la fermeture
du portail par l'intermédiaire d'un moteur. Cette capacité a réagir en temps réel selon certaines
conditions et le principe fondamental d’'un systéeme embarqué.
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Sur I'image ci-dessus nous pouvons voir un exemple d'architecture pour un systeme embarqué.
Comme dit précédemment pour réagir en temps réel un systéme embarqué a besoin de capteur pour
acqueérir des informations analogique comme la température la vitesse la pression etc. Les entrées
peuvent également étre des boutons. Une fois les données acquises le systéme pourra si besoin
conditionner les données acquises puis les traiter avec le CPU (algorithme etc).
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C. Utilisation et importance des systemes embarqués dans différents domaines

Les systémes embarqués se trouvent partout. Dans le secteur automobile,médical,l'électroménager
et I'aérospatiale etc.

Ces systémes jouent un rdle crucial. lls contribuent a la sécurité, au confort et a l'efficacité des
systémes modernes. Nous allons voir comment est intégré un systéme embarqué dans 'automobile.

Avec 'augmentation de la demande de voitures intelligentes, les constructeurs ont di développer
des systémes électroniques de plus en plus perfectionnés pour répondre aux attentes des
consommateurs.
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En effet, les attentes des consommateurs en termes de confort, de sécurité et de connectivité sont
devenues des critéres déterminants dans le choix d'un véhicule.

Voici une liste non exhaustive de systemes qui sont incontournables dans une voiture.

Systéme de freinage antiblocage (ABS)

Assistance au freinage d'urgence (AEB)

Systéme de surveillance de la pression des pneus (TPMS)
Régulateur de vitesse adaptatif (Adaptive Cruise Control)

Ces systémes d'assistance sont congus pour améliorer la sécurité, la stabilité et le confort de
conduite, en utilisant des capteurs et des calculateurs embarqués pour surveiller en temps réel les
conditions de conduite et assister le conducteur dans différentes situations.

Il - Qu’est ce que L’IA et comment est-elle implémentée dans les systémes embarqués

A. Introduction a l'intégration de I'lA dans les systemes embarqués

L'intelligence artificielle embarquée (IA embarquée) représente I'lA qui est intégrée dans des
systémes embarqués. Ceci leur permet de fonctionner de maniére autonome et intelligente. I'lA
embarquée se distingue par sa capacité a étre exécuté localement sans dépendre de connexions
externes a des serveurs distants.
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Contrairement a I'lA centralisée, qui s'appuie sur des infrastructures de cloud computing pour ses
opérations, I'lA embarquée est congue pour fonctionner sur du matériel dédié.

Cette technologie trouve des applications variées dans des domaines tels que les véhicules
autonomes, les drones, les robots industriels et les appareils médicaux ou encore I'électroménager.

Elle doit étre capable de prendre des décisions en temps réel en se basant sur les données de
I'environnement et des capteurs environnants.

Pour répondre aux contraintes de ressources limitées des systéemes embarqués, I'|A embarquée
utilise des algorithmes optimisés pour assurer rapidité et efficacité.

Type de matériel dédiés :

Circuits intégrés Circuits intégrés Processeur principal = Processeur Processeur congu
reprogrammables. pour une application | de lordinateur spécialisés dans le pour accélerer les
Offres des spécifique, comme utilisés pour des fraitement opérations de
performances par exemple des tdches d'IA peu graphique. Souvent | calculs liées au

élevées, une faible applications de complexe carils ont | utilisé pour des deep leaming,
latence et une traitement de des performances applications de deep | oplimisé pour des
grande flexibilité. limage ou de signal moins élevés que la | learning. Bonnes taches comme la
Souvent utilisé pour | et une faible FPGA ou ASIC performances pour | reconnaissance
des fraitements en consommation le traitement de vocal, image et de
temps réels d'énergie grandes quantités geste.

LED S

B. L'impact de L’IA dans I"'automobile

L'intelligence artificielle a révolutionner le domaine automobile. L'|A permet d’apporter de
nombreuses innovations technologiques.

Prenons I'exemple des voitures Tesla qui embarquent la technologie Autopilot.

L'Autopilot est un systéme d'assistance de conduite avancé qui apporte un gain de sécurité et de
confort au volant. Les voitures Tesla sont équipées de beaucoup de capteurs et de caméras.
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En ce qui concerne la sécurité, L'équipe de Tesla a créer plusieurs fonctionnalités qui sont basées
sur l'intelligence artificielle.

Le régulateur de vitesse dynamique ajuste automatiquement la vitesse du véhicule en fonction du
trafic environnant, ce qui contribue a réduire le risque de collision.

L'assistance au maintien de cap aide le conducteur a rester dans sa voie en fournissant des
corrections de direction si cela est nécessaire.

Le changement de voie automatique permet au véhicule de changer de voie de maniére autonome
aprés que le conducteur a activé le clignotant, améliorant ainsi la fluidité du trafic et la sécurité des
manaoeuvres.

Outre les aspects liés a la sécurité, I'lA dans I'automobile permet également d'optimiser I'utilisation de
la batterie pour améliorer I'autonomie des véhicules électriques.

Les algorithmes d'apprentissage automatique analysent les habitudes de conduite du conducteur et
les conditions de circulation pour optimiser la gestion de I'énergie, prolongeant ainsi la durée de vie
de la batterie et I'autonomie du véhicule.

Le plus gros probleme aujourd'hui est que I'efficacité de ces technologies peut étre réduite a cause
des conditions météorologiques.

Par exemple, la détection d'obstacles peut étre moins efficace dans des conditions meétéorologiques
défavorables telles que la pluie, le brouillard ou la neige.

Les capteurs et les caméras peuvent étre affectés par ces conditions, ce qui peut entrainer des
erreurs de détection ou une diminution de I'efficacité des différentes fonctionnalités de I'auto pilot.

Cet exemple démontre comment l'intelligence artificielle et les systémes embarqués fonctionnent

ensemble. L'acquisition des données physiques, qui se fait par l'intermédiaire de caméras, des
capteurs et des lidars, est la premiere étape.
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Ensuite, I'lA intervient pour traiter ces données et prendre les meilleures décisions possibles en
fonction des données regues. C'est ainsi que ces deux technologies s'associent pour offrir des
fonctionnalités avancées, telles que la détection d'obstacles et les systémes d'assistance a la
conduite, améliorant ainsi la sécurité et le confort des utilisateurs sur la route.

C. Contraintes de I'implémentation de I'lA dans les systémes embarqués

L'implémentation de l'intelligence artificielle dans les systémes embarqués présente plusieurs
contraintes :

Informatique Embarqué

Processeur standard Processeur dédié {contréleur)
= \itesse élevée = Ghz = Architecture adaptée
= Consommation électrique élevée Vitesse faible (environ 200 Mhz)
s Chaleur 8-32 bits mémoire limitée
e TJaile Basse consommation
MMU {mémoire virtuelle) Petite taille, grand volume
0s peu de mémoire
Cache
Grand nombre de périphériques

Les systemes embarqués ont souvent des ressources matérielles limitées en termes de puissance
de traitement, de mémoire et d'énergie.

Ce tableau montre les différences de performance entre les systémes informatiques standard et les
systémes embarqués.

Par rapport a l'informatique traditionnelle, les puces et la mémoire ont des capacités plus limitées
dans le domaine de I'embarqué. Ainsi, lors de l'intégration de l'intelligence artificielle (IA) dans les
systémes embarqués, il est crucial de tenir compte de ces limites.

L'IA nécessite des ressources significatives pour I'apprentissage et le traitement des données, ce qui
peut poser des défis pour son intégration dans des systémes embarqués avec des contraintes de
ressources. L'apprentissage doit donc se faire sur cloud et non sur le matériel embarqué.

Consommation d'énergie: Les algorithmes d'lA peuvent nécessiter une consommation d'énergie
élevée. Ce qui peut étre problématique pour les systemes embarqués alimentés par des batteries. La
difficulté est donc de trouver un équilibre entre efficacité et consommation d’énergie.

Sécurité et confidentialité : Les systéemes embarqués doivent s'assurer que les données et les
opérations soient sécurisées, en particulier dans les secteurs sensibles tels que lI'automobile et la
santé. Des mesures de sécurité robustes sont nécessaires pour protéger les systemes embarqués
contre les menaces potentielles car I'lA peut étre vulnérable a plusieurs failles de sécurité et
attaques.
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Il - Le futur de automobile avec I'lA

A. Les niveaux d’automatisation dans I'industrie Automobile

Précédemment nous avons vu que l'autopilot de Testa apportent beaucoup de confort et de sécurité
mais Tesla n'est pas le seul acteur majeur.

Les constructeurs Mercedes-Benz, Nissan, Audi et d'autres ont également fait d'énormes progrés
dans ce domaine. Par exemple, la premiére voiture a avoir eu la certification de niveau 3 est I'un des
derniers modéles de Mercedes-Benz, la voiture a obtenu la certification de niveau 3 en matiére de
conduite autonome
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e Niveau 0 - Aucune automatisation :Le conducteur est entierement responsable de son
véhicule.

e Niveau 1 - Assistance au conducteur : Le véhicule peut prendre en charge certaines fonctions
comme le maintien de voie ou le régulateur de vitesse adaptatif, mais le conducteur doit
toujours étre attentif et doit étre prét a reprendre le contréle du véhicule.

e Niveau 2 Automatisation partielle : Le véhicule peut gérer de maniére simultanée plusieurs

fonctions du véhicule comme I'accélération et le freinage, dans certaines conditions.
Cependant, le conducteur doit toujours surveiller la route et doit &tre prét a intervenir.
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e Niveau 3 - Automatisation conditionnelle : Le véhicule peut prendre en charge toutes les
fonctions de conduite sous certaines conditions mais le conducteur doit étre prét a reprendre
le contréle lorsque le systéme le demande. En dehors de ces conditions idéales, le conducteur
doit reprendre le contrdle du véhicule.

e Niveau 4 - Automatisation élevée : Le véhicule est capable de fonctionner de maniére
totalement autonome sous certaines conditions prédéfinies sans intervention humaine.
Cependant, il peut étre limité a certaines zones géographiques ou a certaines conditions
meétéorologiques.

e Niveau 5 - Conduite entierement autonome : Le véhicule est capable de fonctionner de
maniére autonome dans toutes les conditions de conduite et sur n'importe quel type de route,

sans intervention humaine nécessaire.

De nos jours, la plupart des véhicules se situent encore au niveau 2 d'automatisation. Arriver au
niveau 5 d’autonomie est un réve que beaucoup partagent mais plusieurs problémes subsistent.

B. Considérations éthiques de I'l|A dans I'automobile

L'intégration de l'intelligence artificielle dans le domaine de I'automobile souléve un ensemble de
considérations éthiques.

Tout d'abord en cas d’accident lors d’'une conduite entiérement autonome, a qui revient la
responsabilité ? Le conducteur ou bien la voiture ou alors I'entreprise ?

L'IA est de plus en plus intelligente, elles seront sirement capables d’arriver a conduire des voitures
de maniére entierement autonome.

Il devient crucial de déterminer qui est responsable en cas d'accident ou de dysfonctionnement, cela
souléve des questions complexes sur la responsabilité juridique et I'assurance.

De plus, il est nécessaire de garantir que les systemes d'lA soient éthiquement programmeés pour
prendre en compte la sécurité des conducteurs, des passagers et des autres usagers de la route.
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Exemple d’'un dilemme morale :
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i

La méme problématique peut se poser lorsqu'il s'agit de choisir entre sauver la vie d'un jeune ou
celle d'une personne agée, ou encore entre sauver la vie d'une jeune personne ou celle de deux

personnes agées.
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C. Fait divers

Une voiture autonome a causé un accident mortel en Allemagne. Le véhicule autonome a provoqué
cet accident en roulant a contresens.

Une BMW réalisait un test de conduite autonome avec cing personnes a bord, I'accident a été
provoque le 15 aolt en Allemagne.

La voiture roulait en contresens et elle a donc percuté une voiture qui arrivait en face d’elle. Cette
voiture est ensuite rentrée en collision avec une autre voiture.

Ce qui a entrainé une réaction en chaine finalement cet accident a provoqué un mort.

Une enquéte est maintenant en cours pour savoir si la faute revient au conducteur ou a la voiture
directement.

Ce genre de probleme peut alors entraver la confiance des gens envers les véhicules autonomes.

IV - L’IA et ’aviation
A. D’assaut et I'lA

Dans le domaine de l'aviation I'intelligence artificielle a un gros réle a jouer dans les années futures
qui viennent par exemple nous avons déja la société francaise Dassault qui intégre des systémes
intelligents depuis les années 90 sur ses avions comme pour la maintenance prédictive,
d’assistances ou de maintenance au sol, ou bien des systémes autonomes comme les drones.

lls ont aussi réussi a entierement développé en maquette numérique, de la conception a la
fabrication jusqu’a la maintenance un avion le Falcon 7X. Voici une vue de cette avion sur le logiciel
de conception :
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B. Le projet DEEL

Il'y a aussi un projet intéressant qui se nomme DEEL (DEpendable and Explainable Learning), il vise
le développement d’une intelligence artificielle (IA) interprétable, robuste, sécuritaire et certifiable,
appliquée aux systémes critiques dans le domaine de I'aérospatiale et des transports. Ce programme
de recherche est un programme transatlantique entre le Québec et la France.

Il est axé sur 4 grands axes d’études :

La robustesse : Pour I'industrie aéronautique, la robustesse d’un systéme référe a sa capacité a
opérer hors de ses conditions habituelles tout en maintenant un niveau de performance fixé a
'avance.

La certifiabilité : Cet axe vise a faire progresser I'état de I'art en certification avec comme obijectif de
pouvoir certifier des systémes incluant des composantes issues d’algorithmes d’apprentissages pour
une utilisation en aéronautique.

L'interprétabilité : Cet axe de recherche se concentre ainsi sur les aspects fondamentaux des deux
principales formes d’interprétabilité : la transparence, qui concerne I'interprétabilité du modele dans
son entier, et I'explicabilité, qui se rapporte a l'interprétabilité des prédictions ou des décisions
particulieres faites par le modeéle.

Privacy by design : Cet axe de recherche a ainsi pour objectif de travailler sur les problémes de
sécurité spécifiques a I'apprentissage automatique comme garantir la confidentialité des données et
de permettre I'apprentissage collaboratif.
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Ces 4 axes sont fondamentaux pour étre implémentés dans I'aérospatiale et doivent donc étre
performant, sans faille. Il veut améliorer I'application de I'apprentissage automatique afin de répondre
aux problémes complexes des industries aéronautiques. Ces domaines possédant de hauts
standards de performance et de sécurité, il est donc impératif que ces IA obtiennent les certifications
nécessaires pour étre implémentés. Donc ces |IA doivent étre grandement améliorées pour
correspondre aux standards demandés.

V - Les différents débouchés

Aprés un dipléme en BUT Génie Electrique et Informatique Industrielle pour travailler dans le
domaine des systéme embarqué et de I'lA voici une liste de poursuite d’étude possible :

e Master en Systémes Embarqués
e Master en Intelligence Atrtificielle :
e Formation spécialisée en Systémes Embarqués et |1A
e Certifications en Programmation Embarquée et en |A
Il y a aussi des métiers comme ceux ci-dessous qui correspondent a nos domaines du GEII :
e Intégrateur IA
e |ngénieur en Robotique
e Spécialiste en automatisation des processus robotiques (RPA)

e Développeur Big Data

VI - Conclusion

Pour conclure, l'intelligence artificielle représente est une technologie trés intéressante et elle a
révolutionner l'industrie de I'automobile en ce qui concerne le confort, la sécurité.

L'lA intégré dans les systémes embarqués est également une révolution.

Les systémes embarqués jouent un role essentiel dans cette évolution, en fournissant les capacités
de traitement nécessaires pour exécuter des algorithmes d'lA complexes en temps réel.
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