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Résumé : 
 
L’une des principales activités des laboratoires d’informatique industrielle [24] (EIG) et temps réel [25] (EIVD) 
de la Haute école spécialisée de Suisse occidentale (HES-SO) est constituée par la formation dans les domaines 
de la programmation concurrente et temps réel d’une part et de la programmation de systèmes réactifs d’autre 
part. Dans ce contexte, une approche méthodologique alliant des moyens ou des objets tant logiciels que 
matériels, pouvant être considérés comme ludiques, a progressivement été mise en œuvre avec succès auprès des 
étudiants. 
Des simulateurs et des maquettes de trains ont ainsi été développés. Ils permettant à tout étudiant de concevoir 
des applications concurrentes et temps réel de nature complexe. Quant à l’enseignement plus spécifique des 
systèmes réactifs synchrone, il est notamment basé sur l’usage de briques LEGO® MindstormsTM. Plus 
récemment, des développements ont porté sur la mise en œuvre de platines de jeu de type Game Boy Advance. Il 
est à relever que la plupart des développements sont également le fruit de travaux d’étudiants, dans le cadre de 
projets de laboratoire ou de diplôme. 
 
Mots clés : programmation concurrente et temps réel, programmation synchrone, systèmes réactifs, systèmes 
embarqués, simulation. 
 
1 INTRODUCTION 
La formation d’ingénieurs HES (Hautes écoles 
spécialisées / Fachhochschulen / University of 
Applied Sciences) est de type universitaire. Mais elle 
présente la particularité d’être orientée vers la 
pratique. Par ailleurs, une partie des étudiants qui 
fréquentent les cursus de formation est issue de la 
formation dite duale (études partiellement en 
entreprise). En soulignant ces deux faits, il en 
découle la nécessité d’amener progressivement les 
étudiants vers des réalisations pratiques finalisées.  

 
 
  Fig. 1 : Simulateur de maquette de trains (type C). 

 
Sans perdre de vue les objectifs fondamentaux de la 
formation, nous avons pu constater que l’usage de 
sujets ou de supports de nature quelque peu ludique 
avait un impact non négligeable, à la fois sur la 
motivation des étudiants et sur la productivité 
méthodologique. Cette dernière est d’autant plus 
importante que les langages ou les environnements 
de programmation sont également appropriés. Il va 
de soi que les étudiants sont aussi amenés à 
développer des applications plus arides. 
 
2 SIMULATEURS ET MAQUETTES DE 

TRAINS MINIATURES 
La conduite de trains miniatures constitue un 
excellent paradigme [8]. Il permet de mettre en 
œuvre les divers concepts inhérents à la 
programmation concurrente et temps réel (exclusion 
mutuelle, gestion des ressources, des priorités, 
prévention des interblocages, etc.). Dans ce 
contexte, un simulateur de maquettes (fig. 1) [7] et 
diverses maquettes réelles (exemple, fig. 2), ayant la 
même topologie, ont été développés. Le simulateur 
est écrit en Ada 95 [22] avec OpenGL pour la partie 
graphique [11]. Ada 95 est le formalisme privilégié 
pour le cours. 
Par cette approche, l’étudiant est à même de tester 
ses programmes, d’abord en simulation, puis sur la 
maquette réelle correspondante. A cet effet, les 
paquetages de spécification (interface) du simulateur 
et ceux de toute maquette réelle, également écrits en 
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Ada 95, sont identiques. Seuls les corps des 
paquetages (implémentation) diffèrent, selon 
l’exécutif temps réel (embarqué) utilisé: ETS 
Pharlap [2] [16], MaRTE OS [20] ou Open 
Ravenscar [1]). D’autre exécutifs temps réel 
embarqués sont en cours d’évaluation, ainsi qu’une 
mise en œuvre de Java. 
 

 
 

Fig. 2 :  Maquette de trains miniatures (type C). 
Le passage au réel est primordial, il permet de 
mettre en évidence des problématiques qui sont liées 
au développement croisé de logiciel enfoui/ 
embarqué (avec des exécutifs temps réel distincts). 
Aspects que l’étudiant ignore ou très fréquemment 
oublie et que le simulateur ne peut mettre en 
évidence. 
Les étudiants apprécient cette illustration, non 
seulement du bon déroulement des déplacements, 
mais aussi des inévitables collisions qui reflètent des 
erreurs de conception ou de réalisation de leurs 
algorithmes. A noter qu’un éditeur destiné au 
simulateur de maquettes de trains [19] permet à tout 
étudiant de définir de nouvelles topologies, mais 
pour lesquelles il n’existera pas forcément 
d’équivalent réel.  
 

 
 
Fig. 3 : Robot mobile piloté par un assistant personnel 

avec module de vision (comm. infrarouge [18]). 
 
 

3 ROBOTS LEGO 
Les briques LEGO® MindstormsTM (fig. 5) 
permettent de mettre en œuvre des notions et des 
concepts informatiques liés à des disciplines 
diverses de l’informatique. 
• Algorithmique et programmation, avec Ada 

Mindstorm [10] ; 

 
Fig. 5 Brique RCX. 

• Programmation de systèmes; il est possible de 
remplacer le firmware de base RCX fourni par 
le groupe LEGO et d’utiliser un exécutif 
(noyau) multitâche préemptif [5] [17]. Ecrit 
principalement en C, ce noyau comporte: un 
ordonnanceur à système de priorités multiples, 
des sémaphores POSIX 1003b,  une gestion 
dynamique de la mémoire et diverses 
bibliothèques. Cet exécutif remplace le système 
d’origine, même si à tout instant il est possible 
d’utiliser le firmware de base, étant donné qu’il 
se trouve en mémoire ROM. Il est accompagné 
de bibliothèques permettant le contrôle des 
moteurs, du port de communication infrarouge 
et des différents capteurs fournis avec 
l’ensemble. 
 

Modèle Esterel
robot.strl

Génération d’un
Robot.c

code_externe.c

    Automate
     robot.c

Compilation et 
édition des
liens

robot.bin

 Fichiers pouvant 
    être inclus

 
 

       Fig. 4 : Schéma de principe de production de code 
       exécutable.

• Systèmes réactifs; c’est notamment le cas dans 
notre enseignement [23]. Que ce soit à partir 
d’une modélisation synchrone, basée sur les 
SyncCharts (fig. 7) [3] ou sur Esterel (fig. 6)  
[6], il est possible de générer un automate en 
C/C++. Dès lors, en utilisant conjointement 
l’exécutif décrit ci-dessus [4] [15] (fig. 4), il est 
possible de réaliser des applications réactives 



impliquant de tels robots mobiles (fig. 3). Tout 
comme il est possible d’utiliser les briques de 
base RCX (fig. 5) pour réaliser d’autres genres 
de systèmes réactifs (monte-charges, 
convoyeurs, simulation de systèmes de 
production, etc.). 

module ROBOT:
input CAPT_PRESS_1, DIXIEME;
output VIT_MOT_A: integer,

VIT_MOT_C: integer,
DIR_MOT_A: integer,
DIR_MOT_C: integer;

output LCD: integer;
sensor REFLEXION: integer;
…
signal AFF_SEC: integer in
[% Gestion moteurs:
loop

await CAPT_PRESS_1;
emit VIT_MOT_A(VIT_NORMALE);
emit VIT_MOT_C(VIT_NORMALE);
emit DIR_MOT_A(AVANT);
emit DIR_MOT_C(AVANT);
…

end loop;
||% Gestion minuterie:

every 10 DIXIEME do
SECONDES := SECONDES+1;
emit AFF_SEC(SECONDES)

end every
||% Gestion écran LCD, en alternance:
loop

abort
sustain LCD(?AFF_SEC)

when 5 DIXIEME;
abort

sustain LCD(?REFLEXION) % Degré.
when 5 DIXIEME

end loop
]
…

Fig. 6 : Gestion de capteurs et  moteurs (extrait Esterel). 
A relever que les environnements de programmation 
synchrone utilisés (Esterel, SyncCharts) permettent à 
la fois la validation par la simulation interactive, la 
co-simulation (avec des émulateurs) ainsi que la 
vérification (model-checking) du modèle en 
développement. 

 
   Fig. 7 : Contrôle partiel du module RCX (extrait 
                SyncChart). 

4 PLATINE DE JEU GAME BOY ADVANCE 
Des applications réactives de divers niveau de 
complexité peuvent également être exécutées sur des 
platines de jeu de type Game Boy Advance (fig. 8). 

 
Fig. 8 : Platine GBA. 

Une telle platine constitue une bonne plateforme. En 
effet, elle dispose de plusieurs interfaces: écran 
couleur, générateur de sons, connexions avec 
d'autres platines, touches et boutons. De plus, des 
émulateurs sont disponibles. Une fois le modèle 
validé et mis au point avec l’émulateur, la version 
embarquée du code peut être aisément générée et 
chargée [13]. 
Des travaux préliminaires ont été réalisés avec 
l’environnement Esterel Studio [9] et de projets sont 
en cours avec SCADE [9] (fig. 9). Ce dernier 
environnement véhicule un formalisme également 
synchrone, mais à flot de données [12]. Il est 
largement utilisé dans le développement de logiciel 
embarqué pour Airbus. 
D’un point de vue didactique, nous pensons qu’il est 
pertinent d’illustrer et de mettre en œuvre des 
approches de conception distinctes. Il en résulte une 
meilleure compréhension des concepts sous-jacents 
 
5 CONCLUSION                        
Les simulateurs, contrairement aux maquettes de 
trains miniatures,  offrent l’intérêt d’être largement 
diffusables. Il en résulte un gain de temps fort 
appréciable dans la réalisation des projets, qui 
doivent néanmoins être validés sur maquette réelle. 
Les platines de jeu et, dans une moindre mesure, les 
robots mobiles constituent des équipements bon 
marché, que les étudiants possèdent fréquemment. 
En tout état de cause, ce sont des équipements 
abordables pour équiper un laboratoire afin de 
réaliser des applications pouvant être considérées de 
nature industrielle.  
Nous avons pu vérifier que la caractéristique ludique 
de ces objets comporte sans aucun doute un effet 
stimulant auprès des étudiants. Cet effet se traduit 
par la réalisation d’applications de taille bien plus 
importante par rapport à des énoncés classiques [14]. 
Tout cela, sans pour autant nuire au sérieux des 
thématiques enseignées et aux objectifs de la 
formation. 
 
 



 
   Fig. 9 : Contrôle partiel d’une pompe de puisard de 
                mine simulée (extrait SCADE [21]). 
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