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DESCRIPTION DU POSTE :

Les systémes embarqués critiques du domaine aéronautique et spatial exigent simultanément
temps réel garanti, prédictibilité et tracabilité du code exécuté. Les circuits FPGA constituent
aujourd’hui une solution privilégiée pour ces applications, grace a leur capacité a combiner hautes
performances, faible latence et reconfigurabilité.

Toutefois, la synthese matérielle certifiable a partir de modeles de contrdle reste un verrou
technologique. La précédente thése menée conjointement par 'ENAC, I'ISAE-SUPAERO et le CNES,
intitulée Génération de circuits FPGA pour les systémes critiques / Autocoding of FPGA for advanced GNC
algorithm, a permis de franchir une premiére étape majeure en développant une chaine de
compilation compléete depuis Lustre jusqu’a des netlists FPGA via Reticle.

ISAE-SUPAERO
Institut Supérieur de I'Aéronautique et de I'Espace 33 (0)5 61338080 Q

10, avenue Marc Pélegrin | BP 54032 |1 31055 Toulouse CEDEX 4 | France contact@isae-supaero.fr @



!

Institut Supérieur de I'Aéronautique et de I'Espace

SUPAERO

Ce travail a démontré la faisabilité d'une synthése prédictible, tracable et performante, ouvrant la
voie a une automatisation partielle du flot matériel pour les systemes critiques (présentée a IEEE
SMC-IT 2024 [1]).

La these proposée vise a renforcer la fiabilité et la certification des systemes embarqués critiques
utilisés dans l'aéronautique et le spatial, en améliorant la compilation automatique de modeles de
controle vers des circuits FPGA. Ces circuits, prisés pour leur performance et leur reconfigurabilite,
exigent un flot de conception garantissant temps réel, tracabilité et prédictibilité.

Elle s'inscrit dans la continuité du prototype PYXIS [2], qui a démontré la faisabilité d'une génération
automatique de circuits FPGA a partir du langage synchrone Lustre via le compilateur Reticle.
L'objectif est désormais d'étendre cette chaine pour la rendre plus compléte, formelle et vérifiable.

Trois axes de recherche structurent le projet :

1. L'extension du front-end Lustre pour prendre en charge les automates et horloges logiques,
assurant la traduction formelle et tragable des systemes hiérarchiques et multi-taux.

2. L'intégration d'algorithmes d'optimisation embarqués (tels que les solveurs QP ou la
commande prédictive MPC) directement synthétisables sur FPGA, afin de traiter des fonctions
avancées de contréle temps réel.

3. L'introduction d'un solveur logique (MiniSAT) au sein du compilateur, permettant la
vérification automatique de propriétés structurelles du circuit généré et posant les bases
d'une certification formelle.

La méthodologie prévoit quatre phases : formalisation du langage, intégration des optimisations,
ajout de la vérification SAT, puis évaluation expérimentale sur plateformes FPGA Artix-7 et
UltraScale+.
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Les livrables incluent un outil de compilation open-source enrichi, un démonstrateur spatial validé
par le CNES, et plusieurs publications internationales.

Ce travail collaboratif mené entre ISAE-SUPAERO et 'ENAC vise a consolider la France comme acteur
de référence dans la conception sdre et certifiable de circuits FPGA pour les applications critiques.

MISSIONS :
Le déroulement de la thése comprend 4 étapes principales :
1. Extension du langage et formalisation : Spécification formelle des automates et clocks
Lustre, traduction vers Reticle, maintien de la sémantique synchrone.
2. Intégration des algorithmes d'optimisation : Implémentation FPGA d'algorithmes
d’'optimisation (QP solveur, MPC temps réel), validation sur cibles Artix-7 et Ultrascale+.
3. Vérification SAT et preuve de propriétés : Couplage MiniSAT au compilateur, preuve
automatique de propriétés structurelles, validation sur cas d'usage spatial.
4. Evaluation et valorisation : Comparaison avec outils industriels (Vivado HLS, HDL Coder),
diffusion open-source, démonstrateur CNES.
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